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前 言 


连 体 结构 的 主体 结构 与 连接 体 的 连接 方式 ， 一 般 而 言 可 粗 分 为 刚性 连接 (简称 刚 接 ) 、 
匀 接 和 滑动 连接 。 刚 接 时 ， 连 接 体 和 主体 之 间 传 递 弯 和 矩 、 剪 力 和 轴 力 。 较 接 时 ， 它 们 之 间 
传递 剪 力 和 轴 力 ， 不 传递 弯 矩 。 二 者 都 需要 进行 连 体 分 析 。 滑 动 连接 ( 含 橡胶 减 震 弹簧 支 
座 的 连接 ) ， 主 体 结构 承受 连接 体 传 来 的 重力 荷载 ， 仅 需要 进行 单 塔 分 析 。 刚 接 的 连 体 结构 
根据 连接 体 的 几何 形状 、 刚 度 以 及 主体 结构 之 间 的 距离 等 要 素 ， 可 以 细 分 为 强 刚 性 连接 
( 强 刚 接 ) 或 弱 刚 性 连接 〈 弱 刚 接 ) 。 所 谓 强 刚 接 是 指 主体 结构 之 间 的 距离 并 不 很 远 ， 连 接 


体 的 层 数 较 多 、 进 深 较 宽 、 长 度 较 短 的 连 体 结构 。 与 之 相反 ， 弱 刚 接 是 指 连接 体 的 层 数 较 
少 、 进 深 较 窄 、 长 度 较 长 的 连 体 结构 。 文 献 [1] 对 一 个 典型 的 强 刚 接连 体 结构 进行 了 一 些 有 


益 的 探讨 。 其 连接 楼 层 的 动力 特性 和 地 震 反 应 相当 于 一 个 整体 结构 。 连 接 楼 层 以 下 部 分 的 
主体 结构 类 似 于 整体 结构 的 两 个 巨型 支柱 。 连 接 体 楼 板 的 设计 与 常规 楼 板 并 没有 实质 性 的 
区 别 。 对 于 弱 刚 接连 体 结构 ， 连 接 体 楼 板 (以 下 ， 简 称 连接 板 ) 一 般 不 满足 刚性 楼 板 的 假 
定 。 尽 管 在 地 震 作 用 下 ， 其 力学 性 能 类 似 一 根 水 平 梁 ， 但 二 端 主 体 结构 的 相对 运动 荆 加 重 
力 荷载 的 作用 ， 使 连接 板 处 于 复杂 应 力 状 态 。 有 关 弱 刚 接连 体 结构 的 连接 板 ， 在 地 震 过程 
中 ， 其 应 力 分布 、 开 裂 、 裂 颖 分布 、 刚 度 劣 化 、 与 主体 结构 的 连接 、 协 调 主 体 间 水 平 位 移 
等 功能 的 退化 方面 的 学 术 研究 颇 少 ， 规 范 也 没有 明确 的 条 文 。 因 此 ， 连 接 板 的 分 析 以 及 对 
连 体 结构 的 性 能 评估 (尤其 是 扭转 性 能 的 评估 ) 成 为 了 设计 的 重点 之 一 。 结 构 工 程 师 尤 其 
对 连接 板 弹性 刚度 的 有 效 性 感到 困惑 。 为 了 确保 结构 的 安全 性 ， 当 前 ， 工 程 上 往往 会 把 连 
接 板 、 甚 至 有 时 把 与 连接 体 同 层 的 、 与 连 体 相 邻 的 主楼 楼 板 都 设计 为 带 水 平 钢 棉 染 的 楼 板 。 
在 分 析 模 型 中 ， 指 定 所 谓 的 " 零 刚 度 "， 略 去 连接 板 混凝土 的 全 部 贡献 ， 造 成 了 技术 经 济 指 
标 过 差 。 而 且 ， 还 往往 把 连 体 结构 与 分 别 的 单 体 结构 进行 分 析 比 较 ， 取 最 不 利 进行 包 络 设 
计 ， 费 工 费 时 。 

本 报告 拟 对 弱 刚 性 接连 的 连 体 结构 (以 下 简称 弱 刚 接连 体 结构 或 弱 连 体 结构 )、 连 接 体 
以 及 连接 体 楼 板 分 析 涉 及 的 理论 问题 展开 讨论 ， 并 通过 一 个 典型 算 例 来 详细 说 明 。 主 要 涉 
及 工程 设计 中 的 二 个 关注 点 ， 即 对 连 体 结构 扭转 性 能 和 连接 体 钢筋 混凝土 楼 板 (以 下 简称 
连接 板 ) 开裂 、 刚 度 劣化 的 评估 。 

本 报告 由 七 个 章节 组 成 。 第 一 章 介绍 适用 于 弱 连 体 结构 扭转 性 能 评估 的 分 块 刚性 模型 。 
第 二 章 针 对 连 体 结构 ， 制 订 了 抗震 性 能 目标 表 。 该 表 融 合 了 报告 编制 者 一 贯 的 延性 抗震 设 
计 理 念 户 。 主 要 表现 在 ，(1) 不 控制 周边 框架 水 平地 震 剪 力 的 分 担 比 ; (2) 按 GB 50011 一 
2010 表 6.3.6 附注 5 的 规定 ， 在 采用 复合 箱 和 增设 心 柱 的 情况 下 ， 柱 轴 压 比 最 大 限 值 取 1.05， 
柱 的 体积 配 夭 率 按 新 西 兰 规范 有 关公 式 计算 ; (3) 中 震 设 防 时 ， 不 验算 剪 力 墙 全 截面 受 拉 
状态 下 的 混凝土 拉 应 力 水 平 ; (4) 大 震 设 防 时 ， 补 充 了 构件 非 线 性 变形 的 定量 控制 ,JGJ 3 一 
2010 表 3.11.2 在 此 方面 的 不 足 ， 得 到 了 弥补 ; (5) 按 损伤 理论 ， 对 钢筋 混凝土 连接 板 进 行 
刚度 折 减 。 第 三 章 简 述 了 抗震 设计 中 的 能 量 平衡 以 及 解读 了 混凝土 结构 设计 规范 (GB 
50010 一 2010) 附录 C 给 出 的 混凝土 本 构 关系 的 细 观 机 制 。 这 部 分 内 容 可 以 视 作 为 规范 的 背 
景 材 料 。 第 四 章 是 本 报告 的 重点 之 一 。 应 用 唯 像 学 理论 ， 黄 定 了 连接 板 按 损伤 理论 使 用 受 
损 材 料 有 效 弹 性 模 量 进行 全 面 刚 度 折 减 ( 含 截面 的 轴 向 刚度 、 弯 曲 刚度 以 及 剪 切 刚度 折 减 ) 
的 理论 基础 ， 且 给 出 了 受 损 连接 板 刚 度 折 减 系数 的 推荐 值 。 建 议 在 抗震 分 析 中 ， 连 接 板 刚 
度 折 减 系数 RR 的 合理 取 值 范围 可 取 为 R=0.35 ~ 0.25 。 第 五 章 列 出 了 连 体 结构 的 分 析 与 设 
计 的 简明 流程 ， 以 便于 结构 工程 师 的 理解 和 应 用 。 第 六 章 讲述 了 从 弱 连 体 结构 工程 实践 抽 
象 得 到 的 算 例 分析 。 本 章 内 容 丰 富 。 首 先 ， 使 用 ETABS 对 连接 体 进行 重力 荷载 作用 下 的 使 
用 极限 状态 分 析 。 详 细 讨 论 了 连接 板 的 受 力 特 性 ， 验 算 了 连接 板 的 裂缝 宽度 、 分 布 以 及 开 
裂 挑 度 。 其 次 , 使用 ABAQUS 进一步 对 钢筋 混凝土 连接 板 ， 进 行 在 重力 荷载 作用 下 的 损伤 
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分 析 。 对 混凝土 和 钢筋 ， 连 接 板 和 连接 体 钢 柏 架 之 间 内 力 重 分 布 做 了 深入 地 研究 ， 探 讨 了 
连接 板 混凝土 按 有 效 弹 性 模 量 折 减 为 有 效 刚度 的 必要 性 以 及 合理 性 。 然 后 ， 取 刚度 折 减 系 
数 だが =0.35, ， 折 减 连接 板 刚 度 ， 对 算 例 进行 三 水 准 地 震 反 应 分 析 。 根 据 分 析 结 果 ， 给 出 了 
分 块 刚性 模型 的 扭转 位 移 比 和 强制 性 刚性 楼 板 的 位 移 比 的 比较 ， 连 接 板 二 端 水 平 位 移 及 其 
位 移 差 的 小 震 、 中 震 、 大 震 时 程 曲线 。 讨 论 了 反应 谱 分 析 CQC 振 型 组 合 和 小 震 时 程 分 析 对 
连接 板 配 筋 的 影响 。 而 且 ， 还 分 别 取 刚度 折 减 系数 RR=1] 、R=0.35、R=0， 讨 论 了 混 
凝 土 贡献 的 大 小 对 连接 板 应 力 以 及 对 连接 钢 柏 架 应力 比 的 影响 ， 且 指出 了 粗糙 的 " 零 刚 度 板 ” 
设计 手法 的 不 合理 性 。 本 章 还 评估 了 连接 板 及 其 主体 结构 的 抗震 性 能 水 准 。 第 七 章 给 出 了 
本 报告 的 结论 和 展望 。 其 中 的 重点 有 : (1) 分 块 刚性 是 连 体 结构 扭转 比分 析 的 合理 分 析 模 
型 ; (2) 连接 板 的 严重 损伤 ， 导 致 板 的 混凝土 与 钢筋 之 间 ， 连 接 板 与 连接 钢 柏 架 之 间 的 内 
力 重 分 布 。 对 于 抗震 设计 ， 使 用 有 效 刚度 反映 连接 板 的 损伤 效应 ， 既 必要 、 又 合理 ， 既 安 
全 、 又 方便 施工 、 又 节约 投资 ; (3) 根据 本 报告 给 出 的 启示 ， 本 报告 的 编制 者 展望 有 必要 
对 中 国 抗震 规范 对 钢筋 混凝土 结构 使 用 构件 弹性 刚度 进行 结构 分 析 的 理论 框架 的 妥当 性 展 
开 深 入 地 讨论 。 

本 报告 由 扶 长 生 执 笔 。 李 楚 舒 参与 了 报告 技术 路 线 的 讨论 ， 提 出 的 建设 性 学 术 意见 增 
加 了 本 报告 的 深度 和 广度 。 除 了 连接 板 在 重力 荷载 作用 下 的 损伤 分 析 以 外 ， 李 立 承 担 了 全 
部 的 结构 分 析 以 及 校 核 工作 。 周 立 浪 一 起 参与 了 讨论 、 部 分 的 分 析 、 校 核 以 及 承担 了 第 
6.6.2 小 节 和 6.6.3 小 节 有 关 主 体 结构 性 能 设计 的 分 析 工 作 。 

此 外 ， 本 报告 第 6.3.2 节 有 关 重 力 荷 载 作 用 下 钢筋 混凝土 连接 板 损 伤 分 析 的 内 容 ， 由 同 
济 大 学 任 晓 非 教 授 的 研究 团队 完成 。 本 报告 的 编制 者 在 此 表示 感谢 。 
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1 能 刚 接连 体 结构 的 分 析 模 型 


不 失 问题 的 一 般 性 ， 本 报告 拟 对 弱 刚 性 接连 的 双 塔 连 体 结构 及 其 连接 体 分 析 涉 及 的 理 
论 问题 展开 讨论 ， 并 通过 一 个 典型 算 例 进行 详细 说 明 。 主 要 涉及 工程 设计 中 的 二 个 关注 点 ， 
即 对 连 体 结构 扭转 性 能 的 评估 和 对 混凝土 连接 体 钢筋 混凝土 楼 板 开 裂 、 刚 度 劣 化 的 评估 。 
并 根据 本 报告 编制 者 的 有 限 经 验 ， 按 损伤 力学 基本 理论 ， 参 考 了 国外 规范 的 成 熟 经 验 ， 推 
荐 了 连接 板 的 刚度 折 减 系数 。 

规范 默认 平面 发 生 刚性 转动 ， 使 用 斜 对 侧 角 部 节点 的 位 移 差 (或 层 间 位 移 差 ) 来 计算 
位 移 比 。 对 于 规则 楼 板 ， 平 面 内 的 变形 几乎 可 以 略 去 ， 刚 性 隔 板 和 弹性 楼 板 之 间 位 移 比 的 
分 析 误差 ， 在 可 以 接受 的 范围 之 内 。 强 制 性 刚性 隔 板 的 模型 能 满足 设计 要 求 。 但 弱 连 体 结 
构 连接 板 的 几何 尺寸 及 力学 性 能 并 不 符合 刚性 楼 板 的 假定 《有关 其 变形 特征 和 力学 性 能 ， 
详 见 本 报告 的 后 述 讨论 )， 结 构 平 面 斜 对 侧 角 部 之 间 的 水 平 位 移 差 有 平面 刚性 转动 和 连接 板 
的 变形 二 部 分 组 成 (主体 结构 的 楼 板 符合 刚性 楼 板 假定 ， 其 变形 可 以 略 去 ) 。 目 前 大 部 分 商 
用 程序 ， 无 论 全 刚性 楼 板 或 全 弹性 楼 板 模型 都 对 一 个 楼 层 仅 提供 一 个 刚 心 和 一 个 质心 。 因 
此 ， 程 序 分 析 得 到 的 位 移 比 是 失真 的 ， 并 不 反映 弱 刚 接连 体 结构 真实 的 扭转 性 能 。 当 前 工 
程 设计 中 ， 往 往 采取 先 假定 全 刚性 隔 板 ， 求 出 位 移 比 、 判 断 其 扭转 性 能 ， 然 后 使 用 全 弹性 
楼 板 模型 进行 分 析 ， 以 符合 弱 刚 接连 体 结构 的 实际 受 力 情况 ， 求 出 结构 其 它 控制 性 参数 和 
确定 配 筋 的 设计 方法 。 其 实 ， 根 据 弱 连接 板 的 力学 特性 ， 弱 连 体 结构 的 连 体 层 不 可 能 发 生 
纯 刚性 的 平面 转动 ， 这 样 得 到 的 位 移 比 并 没有 什么 参考 价值 。 也 就 是 说 ， 当 前 的 这 种 设计 
方法 仅仅 是 为 了 机 械 地 满足 规范 的 某 有 关 条 文 ， 存 在 逻辑 上 的 混乱 和 错误 。 

ETABS 使 用 分 层 刚 心 概念 ， 即 按 层 确定 各 层 的 刚 心 。 结 构 第 i 层 的 刚 心 ， 定 义 为 在 刚 
性 楼 板 假定 下 当 结 构 仅 在 第 ; 层 受 到 水 平 力作 用 ， 仅 第 ; 层 不 发 生 转 动 、 只 发 生平 动 而 允许 
其 它 楼 层 发 生 转 动 及 平 动 的 力 的 作用 点 。 称 为 楼 层 刚 心 。 在 此 基础 上 ， 程 序 建立 分 块 刚性 
隔 板 模型 ， 提 供 了 按 分 块 刚 性 楼 板 的 分 析 功 能 中。 更 清楚 地 说 ， 分 块 刚性 隔 板 模型 把 一 个 
楼 层 平 面 模 拟 为 用 弹性 板 连 接 的 二 块 或 若干 块 刚性 隔 板 。 每 一 块 刚性 隔 板 有 各 自 的 刚度 中 
心 和 质量 中 心 。 在 连接 板 的 协调 下 ， 刚 性 隔 板 分 别 绕 各 自 的 刚 心 转动 。ETABS 能 分 别提 供 
每 一 块 刚性 隔 板 绕 自身 刚 心 旋转 的 位 移 比 。 分 块 刚 性 模型 还 可 以 反映 连接 刚性 隔 板 间 的 薄 
弱 连 接 板 二 端的 位 移 差 以 及 对 楼 板 平 面 内 应 力 的 放大 效应 。 

本 报告 认为 ， 对 于 弱 连 体 结构 ， 楼 板 的 分 块 刚 性 隔 板 模型 是 一 个 合理 的 分 析 模 型 。 它 
不 仅 能 减少 计算 工作 量 ， 还 能 真实 地 反映 了 弱 连 体 结构 和 连接 板 的 受 力 情 况 以 及 弱 连 体 结 
构 的 扭转 性 能 。 


2 连 体 结构 的 抗震 性 能 目标 


从 能 力 设计 的 角度 ， 连 接 体 以 及 它 与 主体 结构 结合 部 的 性 能 等 级 应 高 于 主体 的 结构 构 


件 ， 才 能 确保 连 体 结构 正常 的 整体 工作 。 也 就 是 说 ， 在 地 震 作 用 下 ， 主 体 结 构 的 构件 应 该 
首先 屈服 。 薄 弱 连 接 板 应 在 满足 使 用 极限 状态 要 求 和 小 震 不 坏 的 前 提 下 ， 进 行 配 筋 设计 ， 
并 通过 大 震 非 线性 分 析 来 验证 、 复 核 、 评 估 其 性 能 目标 。 参 考 JGJ 3 一 2010， 本 报告 制订 连 
体 结构 的 目标 性 能 ， 列 于 表 2.1。 本 性 能 目标 表 体 现 了 本 报告 编制 者 多 年 抗震 理论 研究 和 工 
程 实 践 经 验 的 积累 ， 并 结合 了 美国 和 新 西 兰 等 设计 规范 中 的 有 关 条 文 ， 供 设计 人 员 参 考 。 


表 2.1 可 接受 准则 及 目标 性 能 表 


地震 水 准 多 遇 地 震 设防 烈度 地 震 罕 遇 地 震 
第 1 水 准 第 3 水 准 第 4 水 准 
结构 整体 性 能 目标 完好 、 无 损坏 轻 度 损坏 中 度 损坏 
结构 层 间 位 移 1 1/500 1/200 1/100 
人 
(IO) ， 人 允许 部 分 中 度 | me) 。 雪 香 半分 比 
框架 梁 及 连 梁 损坏 (LS) 较 严重 损坏 (CP) 
前 切 : 弹性 剪 切 : 不 届 服 ， 满 足 截 
面 限制 条 件 
构 完好 、 无 损坏 (OP) 。 小 | 关上 出 ， 二 中 弯曲 : 轻 度 损坏 
和 起 弹 性 分 析 ， 地 震 作 用 、 っ いで ヘル | (10) ， 多 许 部 分 中 
性 竖 同 构件 荷载 组 合 、 地 震 内 力 调整 O) NR 度 损 坏 (LS) 
能 系数 等 符合 GB 50011 一 前 切 : 弾性 勇 切 : 不屈 服 , 満足 蔽 
2010 有 关 规 定 SS 面 限制 条 件 
区 ae 人 曲 : 无 损坏 (OP) 。 | 有 的 全 民生 全 
连 剪 切 : 弾性 a 
接 剪 切 : 不 屈服 
休 站 筋 混 楼 板 钢筋 不 屈服 
凝 土 连 勇 切 : 不屈 服 , 満足 蔽 
接 楼 板 面 限 制 条件 
说 明 : 
1 ”本 性 能 目标 表 按 三 水 准 (小 震 、 中 震 、 大 震 ) 控制 结构 性 能 。 其 性 能 水 准 分 别 按 1、3、4 执行 。 其 中 ， 


小 震 性 能 水 准 为 1， 弹 性 层 间 位 移 角 限 值 取 1/500， 不 控制 周边 框架 水 平地 震 剪 力 的 分 担 比 中 。 中 震 性 
能 水 准 为 3， 弹 塑性 层 间 位 移 角 限 值 取 1/200。 大 震 性 能 水 准 为 4， 弹 塑性 层 间 位 移 角 限 值 取 1/100。 
小 震 的 构件 性 能 目标 完好 、 无 损坏 。 其 中 ， 柱 轴 压 比 最 大 限 值 取 1.05， 墙 轴 压 比 最 大 限 值 取 0.5， 柱 的 
体积 配 短 率 按 新 西 兰 规范 有 关公 式 计算 "4。 

中 震 、 大 震 的 构件 性 能 区 分 延性 (弯曲 ) 性 能 和 强度 ( 剪 切 ) 性 能 。 其 中 ， 延 性 性 能 ， 以 塑性 铵 区 转 
动作 为 判别 性 能 的 参数 。 对 应 性 能 水 准 IO、LS、CP 的 最 大 塑性 转动 ， 可 按 ASCE 41-13 推荐 的 可 接 
受 准则 取 值 中 。 连 廊 钢 构件 性 能 水 准 ， 按 ASCE 41-13 第 9.4-9.10 节 推 荐 的 可 接受 准则 取 值 。 强 度 性 
能 ， 以 强度 作为 判别 性 能 的 参数 。 剪 切 弹性 性 能 水 准 和 剪 切 不 屈服、 满足 截面 控制 条 件 性 能 水 准 分 别 
按 JGJ 3 一 2010 有 关公 式 的 执行 (11。 

本 表 不 验算 中 震 设 防水 准 的 剪 力 墙 全 截面 受 拉 状 态 下 的 混凝土 拉 应 力 水 平 1。 

本 表 列 出 的 构件 性 能 目标 ， 未 区 分 底部 加 强 部 位 和 非 底部 加 强 部 位 。 人 允许 竖 向 构件 的 底部 以 及 指定 的 
楼 层 (如 侧 向 刚度 突变 楼 层 ) 出 现 弯 曲 塑性 匀 ， 实 现 整 体 侧 移 变形 机 构 ， 控 制 性 能 目标 。 然 而 ， 按 能 
力 设计 思想 ， 除 指定 区 域 以 外 ， 不 允许 其 他 区 域 出 现 塑性 贸 。 

本 表 弥 补 了 JGJ 3 一 2010 对 构件 非 线性 变形 缺乏 定量 控制 的 欠缺 。 

本 表 增 加 了 连接 体 的 性 能 目标 。 

在 使 用 极限 状态 下 ， 连 接 板 应 满足 重力 荷载 作用 下 的 强度 、 挠 度 、 有 裂缝 等 规范 要 求 。 在 地 震 作用 下 ， 
连接 板 应 考虑 刚度 折 减 。 本 报告 推荐 刚度 折 减 系数 取 R = 0.35 ~ 0.2S ， 详 见 第 4.2 节 。 
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3 能 量 平 衡 和 混凝土 非 线性 本 构 
单 自由 度 系 统 地 震 反 应 的 通用 表达 式 为 Duhamel 积 


u(t) = 3 | i (De 97 sin の ,(7 一 7) の Z G.D 
@, °° 


令 地 面 运动 的 惯性 力 一 mii,(1) = f (1) ， 并 把 有 阻尼 单 自由 度 系统 脉冲 响应 函数 写 为 通用 表 
达 式 Pd 一 t)， 式 (3.1) 可 以 写 为 卷 积 形式 ， 


xD = 人 /CDnd-Ddz= FW * NO G2 


按 卷 积 的 定义 ， 式 (3.2) 的 物理 意义 是 ， 当 系统 遭遇 地 震 冲击 发 生 振 动 的 过 程 可 以 理解 为 反 
映 系 统 动力 特性 的 脉冲 响应 函数 作为 一 个 时 间 窗 口 扫描 地 震波 的 过 程 ， 也 就 是 地 震波 扫描 
结构 动力 特性 的 过 程 。 在 扫描 的 过 程 中 ， 地 震波 的 能 量 不 断 地 输入 结构 ， 引 起 结构 振动 。 
式 (3.2) 的 物理 解释 为 ， 地 震波 通过 土 与 结构 基础 的 接触 界面 ， 不 断 地 向 结构 输入 能 量 ， 
物理 学 上 称 为 外 界 或 环境 通过 界面 向 系统 输入 能 量 中 

从 热力 学 第 一 定律 的 能 量 守 恒 和 第 二 定律 的 不 可 逆 过 程 的 角度 ， 在 波形 的 有 效 持续 时 
间 段 内 ， 结 构 的 动能 和 内 能 不 断 增 大 ， 以 耗 散 输入 的 能 量 ， 保 持 瞬间 平衡 。 在 此 过 程 中 ， 
从 细 观 上 ， 材 料 的 粹 值 逐 渐 增 大 ， 在 宏观 上 ， 材 料 的 力学 性 质 ， 如 强度 、 刚 度 、 耗 能 能 
等 逐渐 劣化 。 当 结构 的 动能 和 内 能 基本 上 不 再 继续 增 大 ， 与 地 震波 输入 的 能 量 处 于 一 个 相 
对 平衡 的 高 位 平台 状态 意味 着 能 量 处 于 平衡 状态 ， 结 构 将 全 部 耗 散 地 震波 的 输入 能 量 。 若 
结构 具有 足够 的 强度 、 延 性 及 耗 能 能 力 ， 其 性 能 水 准 符合 目标 性 能 表 的 要 求 ， 就 意味 着 该 
结构 能 抵御 预期 地 震 作用 的 冲击 ， 满 足 抗震 设计 的 要 求 。 

对 于 钢筋 混凝土 结构 ， 上 述 这 些 能 量 的 耗 散 反映 在 材料 本 构 关系 中 的 强度 、 刚 度 、 耗 
能 能 力 劣化 等 宏观 现象 将 显得 尤为 特 出 。 混 凝 土 是 由 水 泥 、 粗 骨 料 、 细 骨 料 以 及 各 种 添加 
剂 组 成 的 多 相 复 合 材料 。 在 硬化 过 程 中 ， 混 凝 土 内 部 就 具有 了 随机 分 布 的 为 微 孔洞 、 微 裂 
颖 等 初始 缺陷 或 初始 损伤 。 在 承受 地 震 作 用 时 ， 损 伤 演化 使 得 微 孔洞 、 微 裂缝 互相 贯通 发 
展 成 细 观 裂缝 。 这 些 细 观 上 的 损伤 演化 导致 了 其 应 力 -应 变 曲线 表现 出 非 线 性 行为 。 

混凝土 结构 设计 规范 (GB 50010 一 2010) 附录 C 给 出 的 混凝土 单 轴 受 压 应 力 -应 变 曲线 
充分 反映 了 多 相 材 料 细 观 初始 损伤 的 演化 对 宏观 特性 的 影响 趾 。 进 一 步 ， 在 反复 荷载 下 ， 
材料 炉 值 的 增加 导致 了 混凝土 应 力 -应 变 曲 线 发 生 非 线 性 软化 以 及 滞 回 曲线 面积 不 断 缩小 ， 
卸载 刚度 不 断 退 化 ， 耗 能 能 力 不 断 劣化 。 

规范 给 出 的 单 轴 受 拉 应 力 -应 变 曲线 表明 ， 当 OV < fi ， 应 力 应 变 几乎 呈 线 性 关系 。 
の , > fi ， 应 力 应 变 曲 线 迅 速 衰减 ， 且 趋向 于 零 。 这 就 是 说 ， 混 凝 土 受 弯 构件 的 受 拉 侧 边 
缘 纤维 或 单 轴 受 拉 构 件 发 生 脆性 破坏 ， 几 乎 不 耗 能 。 图 3.1 给 出 混凝土 试 件 在 重复 荷载 下 的 
试验 曲线 的 示意 。 


0 -2000  -3000  -4000 -5000 0 100 200 300 
Strain (10 ) Strain (10 ) 


(a) 单 轴 重复 受 压 (b) 单 轴 重复 受 拉 
图 3.1 重复 荷载 作用 下 混凝土 的 应 力 -应 变 试验 曲线 的 示意 
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4 连接 板 的 变形 以 及 有 效 刚度 


4.1 变形 特征 

在 重力 荷载 作用 下 ， 弱 连 体 结构 连接 板 主 要 发 生 二 侧 主 体 结构 竖 向 变形 以 及 连接 体 钢 
析 架 坚 向 挠 度 引 起 的 纵向 整体 弯曲 变形 。 同 时 伴随 横向 钢 粱 附近 楼 板 产 生平 面 外 局 部 波浪 
式 弯曲 变形 。 图 4.1.1 (a) 给 出 了 连接 板 (平面 外 ) 竖 向 整体 弯曲 示意 图 。 冶 纵向 的 整体 
弯曲 相当 于 连接 板 为 二 端 悬 挂 在 主体 结构 上 一 块 带 肋 (横向 钢 梁 ) 的 板 ， 板 的 中 曲面 可 能 
也 会 产生 较 大 的 平面 内 拉 应 力 、 引 起 开裂 ， 严 重 影响 连接 板 的 刚度 。 进 一 步 ， 由 于 检 架 上 
下 弦 杆 具有 不 同 的 受 力 特征 ， 上 下 层 连 接 板 的 应 力 分 布 也 将 会 有 较 大 的 不 同 。 这 些 现象 应 
引起 结构 工程 师 的 足够 重视 。 详 见 算 例 分 析 。 

在 地 震 作用 下 ， 连 接 板 不 仅 会 发 生 自身 质量 产生 的 惯性 力作 用 下 的 变形 ， 还 会 发 生 主 
体 结构 相对 位 移 (相当 于 支 座 的 相对 位 移 ) 引起 的 变形 ， 使 连接 板 处 于 复杂 应 力 状态 。 若 
采用 壳 单 元 模拟 连接 板 ， 其 上 、 中 、 下 曲面 都 有 可 能 承受 较 大 的 平面 内 应 力 。 

按 变形 特征 ， 地 震 作 用 下 连接 板 的 主要 变形 大 致 可 分 解 为 ，(1) 自身 惯性 力 导 致 的 平 
面 内 水 平 弯曲 变形 ，(2) 连接 板 二 端 主体 结构 沿 横向 水 平 位 移 差 导 致 的 平面 内 剪 切 变形 ， 
(3) 主体 结构 对 称 转动 导致 的 平面 内 弯曲 变形 ，(4) 主体 结构 反对 称 转动 导致 的 平面 内 双 
向 弯曲 变形 ，(5) 二 端 主 体 结构 构件 竖 向 位 移 差 导致 的 平面 外 撼 曲 变形 。 图 4.1.1 (b) ~ 图 
4.11 (f) 依次 给 出 变形 的 示意 图 。 需 要 特别 说 明 的 是 ， 连 接 板 最 不 利 变形 和 内 力 是 在 地 震 
波 有 效 持续 时 间 段 内 ， 主 体 结构 不 同 自 振 周期 引起 的 水 平 位 移 、 对 称 及 反对 称 转动 的 相位 
差 ， 自 身 惯性 力作 用 的 水 平整 体 弯 曲 革 加 重力 荷载 作用 的 竖 向 整体 弯曲 等 的 组 合 。 反 应 谱 


不 具备 相位 ， 连 接 板 的 变形 以 及 内 力 应 从 时 程 分 析 法 中 提取 得 到 。 有 关 这 一 点 ， 将 在 第 6.5 
节 进 行 详细 讲解 。 

(a) 竖 向 整体 弯曲 变形 (重力 荷载 ) (b) 水 平整 体 弯曲 变形 (水 平 惯性 力 ) 

(c) 水 平 剪 切 变形 ( 主 塔 反 向 位 移 ) (d) 水 平整 体 弯曲 变形 ( 主 塔 对 称 转动 ) 


(e) 水 平 双向 弯曲 变形 ( 主 塔 反对 称 转动 ) (f) 次 曲 変形 ( 主 塔 竖 向 构件 坚 向 位 移 差 ) 
图 4.1.1 连接 板 变形 分 解 示意 图 
4.2 刚度 折 减 


混凝土 具有 不 对 称 的 力学 特性 ， 其 抗 拉 强度 标准 值 约 为 抗 压强 度 标准 值 的 110 左右 , 
た 守 0.1f。 使 用 极限 状态 下 ， 重 力 荷载 将 导致 受 弯 构件 的 受 拉 侧 外 缘 纤维 开裂 、 产 生 竖 
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向 裂缝 。 因 此 ， 在 地 震 作 用 下 ， 梁 与 板 带 裂缝 工作 是 必然 的 。 进 一 步 ， 按 上 述 连 接 板 的 变 
形 特 征 ， 在 重力 荷载 工 况 下 ， 连 接 板 中 曲面 的 应 力 水 平 将 有 可 能 接近 或 超过 混凝土 抗 拉 应 
力 标准 值 如 ， 产 生 裂 缝 。 在 地 震 作 用 下 ， 连 接 板 的 开裂 程度 将 明显 严重 。 另 外 一 个 方面 ， 
GB 50010 一 2010 采 用 对 棱柱 体 标准 试 件 施 加 压力 。 加 载 至 0.5f, ， 反 复 5~10 次 ， 把 应 力 -应 
变 曲 线 割 线 的 斜率 定义 为 混凝土 弹性 模 量 ， 用 于 弹性 分 析 中 。 当 混凝土 的 压 应 力 大 于 0.5_f， 
其 应 力 -应 变 曲 线 开始 表现 出 非 线性 行为 。 当 压 应 力 大 于 0.7f,， 将 明显 呈现 非 线 性 特征 。 
因此 ， 综 合 考虑 到 损伤 演化 、 混 凝 土 应 力 应 变 曲 线 的 非 线 性 行为 ， 受 拉 区 带 裂 颖 工作 以 及 
中 曲面 有 可 能 发 生 较 大 的 平面 内 拉 应 力 等 各 个 方面 的 因素 ， 抗 震 分 析 中 ， 对 连接 板 采 用 全 
截面 和 弹性 模 量 的 乘积 来 计算 刚度 是 偏 不 安全 的 。 
损伤 力学 使 用 损伤 变量 4 评估 材料 的 损伤 程度 ， 结 合 热力 学 第 一 定律 和 第 二 定律 ， 对 
材料 本 构 关 系 建立 了 一 个 更 加 完备 的 理论 体系 目 。 然 而 ， 混 凝 土 具有 不 对 称 的 力学 性 能 。 
开裂 后 ， 混 凝 土 从 各 向 同性 体 逐 步 演变 为 各 向 异性 体 或 局 部 各 向 异性 体 。 尽 管 仍 可 以 认为 
の 和 d 与 混凝土 弹性 模 量 忆 之 间 依 然 存在 呈 反 比例 的 定性 关系 ， 但 要 从 细 观 上 直接 建立 
它们 之 间 的 定量 关系 并 不 是 一 件 容易 的 事情 。 对 于 高 围 压 的 约束 混凝土 ， 有 关 混 凝 土 损伤 
变量 的 适用 性 也 尚未 完全 明确 。 因 此 ， 在 确定 性 损伤 力学 的 构架 下 ， 从 细 观 上 直接 建立 损 
伤 与 非 线性 变形 之 间 的 定量 关系 ， 确 定 损伤 势 的 解析 表达 式 等 ， 尚 需要 在 大 量 试验 数据 的 
基础 上 ， 从 理论 上 、 试 验方 法 上 ， 在 实践 中 ， 展 开 更 进一步 深入 研究 。 

本 报告 采用 逆向 思维 ， 把 宏观 的 截面 弹性 刚度 折 减 为 有 效 刚 度 ， 以 体现 材料 的 细 观 损 
伤 效应 。 更 确切 地 说 ， 半 经 验 地 估计 一 个 合理 的 刚度 折 减 系数 ， 把 连接 板 的 弹性 刚度 折 减 
成 为 有 效 刚度 ， 以 综合 反映 材料 的 受 压 损伤 、 受 拉 损 伤 、 徐 变 以 及 开裂 截面 的 有 效 高 度 减 
小 等 效应 ， 以 实现 连接 板 与 钢 柏 架 之 间 的 内 力 重 分 布 。 这 样 既 避 免 了 理论 上 的 不 完备 性 ， 
又 避免 了 繁琐 的 计算 。 

其 实 ， 工 程 实践 中 ， 使 用 唯 像 学 理论 ， 通 过 对 试验 数据 的 提炼 、 统 计 得 到 的 宏观 现象 
来 建立 一 个 半 经 验 公式 来 定量 反映 混凝土 的 细 观 损伤 效应 ， 是 混凝土 结构 理论 中 的 一 种 惯 
用 方 法 。 具 体 表現 在 (1) 通过 宏观 的 、 统 计 意 义 上 的 应 力 -应 变 曲线 建 立 非 线 性 应 变 与 材 
料 损伤 变量 之 间 的 定量 关系 ， 输 入 损伤 模型 对 材料 进行 分 析 。(2) 在 重力 荷载 作用 下 ， 考 
虑 开裂 构件 裂缝 间 受 拉 混 凝 土 的 贡献 ， 使 用 刚度 插入 系数 建立 宏观 的 裂 颖 分布 、 宽 度 以 及 
构件 平均 刚度 的 半 经 验 公式 来 反映 混凝土 的 损伤 以 及 截面 开裂 引起 的 构件 刚度 劣化 效应 。 
(3) 抗震 分 析 中 ， 直 接 使 用 经 验 的 刚度 折 减 系数 ， 把 构件 的 弹性 刚度 折 减 为 有 效 刚度 来 反 
映 混凝土 的 损伤 效应 ， 并 且 实 现 结构 内 力 重 分 布 等 三 个 方面 。 简 要 说 明 如 下 。 


4.2.1 损伤 效应 的 宏观 定义 

中 国 规范 GB 500010 一 2010 附录 C 按 试验 数据 的 统计 曲线 ， 给 出 了 适用 于 非 线性 分 析 
的 混凝土 应 力 -应 变 关系 。 按 唯 象 学 理论 ， 应 力 -应 变 曲线 宏观 上 反映 了 混凝土 的 内 部 损伤 
机 制 。 为 简明 起 见 ， 以 混凝土 单 轴 受 压 应 力 -应 变 曲线 为 例 ， 简 述 如 下 。 

GB 50010 一 2010 附录 C 给 出 了 应 力 -应 变 曲线 的 拟 合 公式 为 


o=(-d)Ee=E, E=(-d)E, (4.2.1) 

の =1 Ph x<], 。 ニ 1 一 人 x>1 (4.2.2) 
n—l+x” CQ.(X 一 +x 

p.= I a cEcr pe (4.2.3) 
Ee., Ee.. fs Ce 


式 中 ， 瓦 , 正 分别 混凝土 初始 弹性 模 量 和 受 损 混凝土 的 有 效 弹性 模 量 。 其 它 参 数 及 符号 的 意 
义 与 规范 公式 相同 。 d 为 规范 定义 的 受 压 损伤 演化 参数 。 

按 损伤 力学 基本 原理 ， 材 料 的 损伤 将 引起 弹性 模 量 的 劣化 。 受 损 材料 弹性 模 量 是 损伤 
变量 的 函数 ， 即 巨 = E,(d) 。 基 于 规范 的 式 (4.2.1) ~ (4.2.3)， 在 数学 上 引入 作为 了 中 间 
变量 的 损伤 演化 参数 d. ， 其 力学 意义 是 各 向 同性 材料 和 有 效 空间 理论 ， 在 应 变 等 效 的 假定 
下 ， 损 伤 力学 定义 的 混凝土 受 压 损伤 变量 d- 。 即 ， 

の. = の =1-(o/ の ) (4.2.4) 


式 中 , go 为 Cauchy 应 力 ，0 为 有 效应 力 。 在 以 下 的 讨论 中 ， 本 报告 将 不 再 区 分 损伤 演化 参 
数 与 损伤 变量 之 间 的 区 别 。GB 50010 一 2010 使 用 宏观 的 、 按 试验 统计 数据 得 到 的 应 力 -应 变 
曲线 建立 了 非 线 性 变形 、 弹 性 模 量 、 损 伤 变量 之 间 的 关系 ， 提 供 了 损伤 模型 格式 的 本 构 关 
系 。 关 于 这 一 点 的 详细 讨论 ， 可 以 参阅 本 报告 编制 者 另外 一 篇 研究 报告 "混凝土 本 构 关系 的 
机 理 及 其 在 结构 分 析 中 的 应 用 "， 参 考 文献 [9]。 
4.2.2 构件 刚度 折 减 的 半 经 验 公式 

有 关 这 方面 的 学 术 研 究 颇 多 。 其 中 ， Ghall A 等 根据 大 量 试验 结果 的 统计 数据 以 及 粘 结 
滑 移 理论 ， 以 混凝土 保护 层 厚 度 C.， 受 拉 钢 筋 直 径 d。， 配 筋 率 D, 以 及 裂缝 平均 间距 wm 组 
成 骨架 参数 ， 建 立 了 在 重力 荷载 作用 下 ， 计 算 受 弯 构 件 裂缝 分 布 间 距 和 最 大 裂缝 宽度 Wi 
半 经 验 公式 的 基本 格式 框架 0 

Wo = = 人 6Eosm = 44682 (NAc + do/ p.) (4.2.5) 

式 中 ， 几 , 力 , 轴 分 别 为 反映 保护 层 影 响 ， 粘 结 力 特性 以 及 平均 裂缝 宽度 与 最 大 裂缝 宽度 之 
间 关 系 的 经 验 系数 。 Wi, 为 平均 裂缝 宽度 ， 等 式 右 侧 括号 中 的 表达 式 为 裂缝 的 平均 间距 wm 。 
6 为 裂缝 处 钢筋 的 拉 应 变 ， 乘 以 插入 系数 的 66, 表示 平均 应 变 与 裂 颖 间 受 拉 混 凝 土 应 变 之 
差 。 插 入 系数 6 为 


=1-(g./g。) =1-(M /MY (4.2.6) 


式 中 ，0,,0, 分 别 为 开裂 瞬间 的 钢筋 应 力 和 开裂 截面 的 钢筋 应 力 ， 可 适用 于 双向 板 的 
裂缝 宽度 验算 。 7 ,MM 分 别 为 开裂 弯 矩 和 外 部 作用 弯 矩 ， 仅 适用 于 单 向 板 或 梁 的 裂缝 宽 
度 验算 。 开 有 裂 弯 矩 47 。 的 表达 式 为 
M., 二 fa yal (4.2.7) 
式 中 , 人 为 混凝土 开裂 强度 ， 了 为 非 开裂 截面 全 截面 惯性 矩 ， Yo 为 混凝土 受 拉 区 最 外 缘 
纤维 至 中 和 轴 的 距离 。 若 上 部 纤维 受 拉 ， 使 用 yi 替代 yo 。 
Ghall A 等 进一步 给 出 了 计算 开裂 构件 平均 曲率 Wi 半 经 验 公式 的 格式 框架 
Vn = (1 -6)W +6Y, (4.2.8) 
式 中 ，Wi,W, 为 第 1 状态 ( 非 开裂 截面 ) 和 第 2 状态 (开裂 截面 ) 的 曲率 。 
上 述 半 经 验 公 式 (4.2.5) ~ 式 (4.2.8) 是 混凝土 力学 性 能 研究 中 应 用 唯 像 学 理论 ， 用 宏 
观 现象 反映 细 观 效应 的 典型 例子 。 以 下 ， 简 明 介绍 各 国 规范 的 有 关 条 文 。 


1) 中 国 规范 
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在 重力 荷载 作用 下 ，GB 500010 一 2010 第 7.1.2 条 给 出 按 荷 载 标准 值 或 准 永久 组 合 值 并 
考虑 长 期 作用 影响 单 轴 构 件 的 最 大 裂缝 宽度 Wis 计算 公式 如 下 : 


CT d, 
Wa = “E190+008 后 (4.2.9) 


S te 


式 中 符号 与 规范 公式 (7.1.2) 相 同 中 。 Ci 为 构件 受 力 特性 系数 ， 考 虑 了 短期 裂 颖 的 不 均匀 性 、 
长 期 荷载 效应 、 裂 颖 间 混 凝 土 的 硬化 效应 、 受 力 特 征 等 。 对 于 受 弯 构 件 ， 取 QQ, =1.9 。 
0 为 开裂 截面 的 钢筋 上 应力 ，o, /EE 为 开裂 截面 (第 2 状态 ) 的 钢筋 应 变 6。。Y 为 裂 颖 间 
纵向 受 拉 钢筋 应 变 的 不 均匀 系数 ， 相 当 于 非 开裂 截面 和 开裂 截面 的 插入 系数 6 。 规 范 取 
y=1.1(1-M,/M.) (4.2.10) 


除了 需 指 数 以 外 ， 与 式 (4.2.6) 的 格式 相同 。M ,AM 分 别 为 开裂 弯 矩 和 外 部 作用 弯 矩 。 式 
(4.2.9) 等 号 右 侧 的 括号 项 为 平均 裂缝 间距 人 ， 等 同 于 gm 。 若 取 4 =1.9 和 ん =0.08, 
ん 4 = ニニ 1.9, 式 (4.2.9) 与 式 (4.2.5) 的 骨架 参数 相同 ， 格 式 相同 。 
2) 欧洲 规范 

在 重力 荷载 作用 下 ， 欧 洲 规范 EC 2:2004 完全 接纳 了 式 (4.2.5) 和 式 (4.2.8) 的 格式 
提供 了 求 取 裂 颖 的 分 布 间 距 ， 最 大 裂缝 宽度 以 及 开裂 受 弯 构件 的 平均 曲率 ， 平 均 弯 曲 刚度 
和 挠 度 的 半 经 验 公 式 001。 第 7.3.4 条 规定 最 大 裂缝 宽度 W (相当 于 Wnax ) 为 最 大 裂缝 间距 
Simax 与 钢筋 平均 应 变 与 混凝土 平均 应 变 差 (Euw 一) 的 乘积 ， 即 


Wi 三 (C0 - Ecm )S, max 622 (kc が kik,k $/ pes ) (4.2.11) 


式 中 ， 插 入 系数 
の =(1- ん ・O./o。)>0.6 (4.2.12) 


式 中 , の g。 = (8 一 と. ) 129。 上 为 荷载 周期 系数 ;长 期 荷载 ， 取 k=0.4 ， 短 期 荷载 : 取 
k =0.6 。 式 (4.2.14) 等 式 右 侧 括号 中 的 表达 式 为 裂缝 的 最 大 间距 wu。 ， 适 用 于 钢筋 间 
距 不 大 于 5(c+p/2) 。 其 中 ，c 为 混凝土 保护 层 厚度 ， 为 钢筋 直径 ; 大 为 粘 结 力 特 性 系 
数 ， 变 形 钢筋 : 取 友 =0.8， 光 圆 钢筋 : 取 =1.6 ; 为 受 力 特性 系数 ， 受 弯 构 件 : 取 
ん =0.5 ， 受 拉 构 件 : 取 =1.0 。 为 保护 层 系 数 ， 取 有 =3.4; 为 经 验 系 数 ， 取 
ん =0.425 。EC 2:2004 取 5.。。 =1.7S 。 对 于 受 弯 构 件 、 变 形 钢筋 ， 若 取 丸 =2， 
ん =0.1, 4 ん =1.7, 式 (4.2.11) 与 式 (4.2.5) 的 骨架 参数 相同 ， 格 式 相同 。 
EC 2:2004 第 7.4.3 条 列 出 了 受 弯 构 件 考 虑 开裂 影响 的 变形 参数 w 的 通用 公式 ， 
〆 ニ 6 の nr 填 (1 の )@r (4.2.13) 

式 中 , o 为 变形 参数 ， 可 以 为 曲率 、 转 角 、 应 变 ; 下 本 1 和 I 分別 表示 第 1 状态 ( 非 开裂 
截面 ) 和 第 2 状态 (开裂 截面 )。 为 考虑 裂缝 间 受 拉 混 凝 土 硬化 效应 后 的 插入 系数 ， 

C=1-Bp,(o,./o0s) =1-BP,M.,. /MY (4.2.14) 
式 中 ， 变 形 钢筋 取 8 =1， 光 圆 钢筋 取 8 = 0.5 短期 荷 載 取 / =1， 长 期 荷载 或 重复 荷 
載 取 ん =0.5 。 の 。, の 。 分别 为 钢筋 的 开裂 应 力 和 第 2 状态 的 应 力 ，M.,M 分 别 为 开裂 弯 矩 
和 外 部 作用 弯 矩 。EC 2:2004 规定 ， 在 完成 曲率 分 布 后 ， 严 格 的 挠 度 计 算 应 沿 杆 长 进行 积 
运算 。 但 一 般 来 说 ， 在 使 用 极限 状态 的 设计 中 ， 人 允许 使 用 式 (4.2.13) 和 式 (4.2.14) 来 计 


12 


算 带 裂 颖 构件 的 近似 计算 挠 度 。EC 2:2004 的 相关 条 文 既 适用 于 梁 ， 也 适用 于 双向 板 。 而 且 
还 能 考虑 混凝土 的 徐 变 效应 ， 并 适用 于 有 限 元 分 析 品 。 
3) 美国 规范 和 新 西 兰 规范 
在 重力 荷载 作用 下 ， 美 国 规范 ACI-318-08 根据 Branson D E 的 研究 成 果 ， 对 开裂 构件 
的 截面 惯性 矩 进行 插入 计算 '”*。ACI-318 第 9.5.2.3 节 给 出 了 考虑 开裂 影响 的 梁 截面 有 效 
惯性 和 矩 1 的 插入 计算 公式 如 下 : 
1. =(M,/M,) Th +[ に (4。/。) 1 =67。 si0 一 c)7u (4.2.15) 


式 中 , 挿入 系 数 /=1-(/7。//7.)”, 除 零 次 方 以外 , 格式 与 (4.2.6) 相同 。7,,7。 分 别 为 
非 开 有 裂 换算 截面 的 惯性 矩 和 开裂 换算 截面 的 惯性 矩 ， 47, 妨 最大 窒 知 , M .为 开裂 弯 矩 ， 
且 


Maes TL (4.2.16) 


式 中 ，》 为 截面 中 和 轴 至 受 拉 表 面 的 距离 ， 上 为 混凝土 开裂 模 量 。 在 式 (4.2.15) 和 式 
(4.2.16) 中 ，ACI318-08 允许 使 用 截面 惯性 矩 7 替代 7,, ， 以 简化 计算 。 

在 重力 荷载 作用 下 ， 新 西 兰 规范 混凝土 规范 NZS 3101:2006 第 6.8.3 条 使 用 与 ACI 318 
相同 的 公式 ， 对 开裂 构件 的 截面 惯性 矩 进行 插 入 计算 03l。 


4.2.3 直接 刚度 折 减 

在 地 震 作 用 下 设计 中 ， 考 虑 到 反应 谱 曲线 在 速度 和 位 移 控制 段 呈 下 降 趋 势 的 形状 特征 ， 
构件 之 间 的 内 力 重 分 布 ， 构 件 中 混凝土 与 钢筋 之 间 的 内 力 重 分 布 以 及 能 力 设计 的 需求 ， 世 
界 大 部 分 国家 的 抗震 规范 使 用 刚度 折 减 系数 RR 直接 把 材料 的 弹性 刚度 折 减 为 有 效 刚度 ， 以 
反映 钢筋 混凝土 结构 及 构件 地 震 反 应 中 的 损伤 效应 。 例如 ， 欧 洲 规范 EC 8:2004 第 4.3.1 条 
第 7 款 推荐 混凝土 构件 的 弯曲 和 剪 切 刚度 折 减 系数 取 值 ， 尺 = 0.3 。 美 国 规范 ACI 318 推荐 
梁 的 弯曲 刚度 折 减 系数 取 值 ，R=0.35; 平板 , た =0.23 : 柱 , R=0.7 : 剪 力 墙 ， 
R=0.7 (不 开裂 ) 或 R=0.35 (开裂 ) 。 

新 西 兰 规范 NZS 1170.5: 2004 和 美国 PEER/TBI 导 则 推荐 了 更 详细 的 刚度 折 减 系数 的 取 
值 ， 分 别 见 表 4.2.1 和 表 4.2.2 所 示 は!9。 表 中 , SLS 和 SLE 表示 使 用 极限 状态 地 震 ， 相 当 于 
中 国 的 小 震 。ULS 表示 强度 极限 状态 地 震 ， 按 选取 的 地 震 水 准 ， 相 当 于 中 国 的 中 震 或 大 震 。 
MCER 表示 最 大 考虑 地 震 ， 相 当 于 中 国 的 大 震 。 


表 4.2.1 梁 截面 有 效 弯曲 刚度 推荐 值 (NZS 1170.5:2004) 


ULS SLS 
截面 形状 | 纵向 钢筋 等 级 “| 纵向 钢筋 等 级 | 名 义 延性 结构 | 中 等 延性 结构 | 完全 延性 结构 
f.=300MPa | f =500MPa | J =1.25 uA, =3 Au, =6 
和 矩形 截 画 0.4E.7, 0.32E.7, El, 0.7E.I, 0.4E7, 
EN OL | OE EL, 0657。 | 0.35E.7, 


注 : 表 中 .统一 采用 强度 为 40Mpa 混凝土 的 弹性 模 量 ， 与 实际 使 用 混凝土 强度 等 级 无 关 。 
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表 4.2.2 梁 截 面 有 效 刚度 推荐 值 (PEER/TBI) 


SLE MCER 
轴 向 弯曲 剪 切 轴 向 弯曲 剪 切 
L.OEA, 0.5E7, 0.4EA, 1.0EA, 0.3ET, 0.4EA, 


4.2.4 连接 板 的 刚度 折 减 系数 

如 上 所 述 ， 世 界 大 部 分 国家 的 抗震 设计 规范 都 使 用 刚度 折 减 系数 把 混凝土 构件 的 弹 ， 
弯曲 刚度 折 减 为 有 效 弯 曲 刚 度 ， 以 估计 结构 在 地 震 作 用 下 的 混凝土 应 力 -应 变 关系 的 非 线 
行为 、 徐 变 以 及 截面 开裂 等 对 构件 刚度 的 影响 。 抗 震 设 计 中 ， 规 范 推荐 折 减 截面 弯曲 刚 
的 主要 逻辑 及 关注 的 重点 是 延性 构件 的 塑性 转动 能 力 ， 且 通过 对 不 同类 型 的 构件 采用 不 同 
的 刚度 折 减 系数 来 达到 内 力 重 分 布 ， 使 等 效 弹 性 的 分 析 结果 能 比较 接近 于 结构 的 非 线 性 
能 ， 实 现 强 柱 弱 梁 的 抗震 设计 原理 ， 贯 彻 能 力 设计 的 思想 。 

根据 损伤 力学 基本 原理 ，GB 50010 一 2010 附 录 C 给 出 了 应 力 -应 变 关 系 ， 受 损 混 凝 土 的 
有 效 弹性 模 量 为 = (1 一 d.)E，( 受 压 ) 或 ア = ローd,)E。 ( 受 拉 )。 按 此 定义 ， 本 报告 引进 
截面 刚度 折 减 系数 RR 对 连接 板 截面 的 弯曲 、 剪 切 和 轴 向 刚度 进行 统一 折 减 。 即 ， 有 效 弯曲 
剛 度 ん. = RK, 、 有 效 剪 切 刚度 玉 = RK, 、 有 效 轴 向 刚度 尺 ,= RK, ， 以 反映 连接 板 受 损 后 
的 力学 行为 ， 并 实现 在 地 震 作 用 下 连接 板 的 混凝土 与 钢筋 ， 连 接 板 与 钢 析 架 之 间 的 内 力 重 
分 布 。 

对 截面 剪 切 刚度 的 折 减 ， 与 Powell G 的 学 术 观点 一 致 。Powell 指出 ， 钢 筋 混 凝 土 构件 
的 剪 切 能 力 不 完 全 取决 于 混凝土 的 材料 性 能 。 它 是 骨 料 咬合 力 、 纵 向 钢筋 的 暗 销 力 、 受 压 
区 混凝土 的 剪 切 传递 、 受 拉 区 裂缝 间 混 凝 土 块 的 作用 和 拱 作 用 等 等 的 综合 作用 。 在 裂 颖 开 
展 后 ， 剪 切 引起 的 压力 由 混凝土 斜 压 杆 承 担 ， 拉 力 将 由 钢筋 〈 或 笨 筋 ) 承担 1。 还 有 ， 地 
震 作 用 将 增 大 构件 的 损伤 程度 ， 增 多 裂 颖 、 增 大 裂缝 宽 度 。 按 损伤 理论 的 有 效应 力 空 间 理 
论 ， 对 截面 的 轴 向 刚度 进行 折 减 的 必然 性 是 显而易见 的 。 
综 上 分 析 ， 在 抗震 分 析 实 用 方法 中 ， 把 连接 板 的 弹性 刚度 折 减 为 有 效 刚度 必要 且 合 理 。 
但 折 减 系数 尺 的 具体 取 值 是 经 验 的 、 商 机 的 。 当 使 用 壳 单 元 模拟 连接 板 时 ， 按 报告 编制 者 
的 有 限 经 验 ， 根 据 混 凝 土 损伤 力学 原理 以 及 连接 板 的 变形 特征 ， 并 参考 国外 规范 的 有 关 条 
文 ， 本 研究 报告 推荐 连接 板 的 刚度 折 减 系数 尺 取 值 如 下 : (1) 重力 荷载 作用 (使 用 极限 状 
态 ) ; 刚度 可 不 予 折 减 ， 取 尺 =1 。 连 接 板 的 有 效 刚度 等 于 弹性 刚度 。 即 ，K, = K = El,、 
K =K =GA 以 及 K,=K=EA。 使 用 EC 2-2004 的 半 经 验 公式 估计 构件 的 裂缝 分 布 间 
距 、 宽 度 以 及 开裂 构件 的 平均 弯曲 刚度 来 计算 挠 度 。(2) 地震 作用 (强度 及 延性 极限 状态 ) : 
小 震 (反应 谱 或 弹性 时 程 ) 分 析 时 ， 刚 度 折 减 系数 取 尺 =0.35 ~ 0.25 。 即 ， 连 接 板 的 弯曲 
有 效 刚度 天 =(0.35 ~ 0.25)E,T 、 剪 切 有 效 刚度 及 = (0.35 ~ 0.25)G,A 以 及 拉 压 有 效 刚 度 
K 


村上 fF 


F 和 F 


=(0.35 ~ 0.25)EA 。 中 震 、 大 震 非 线性 分 析 时 ， 尽 管 混凝土 的 非 线 性 力学 性 能 已 经 在 
分 析 中 得 到 了 反映 ， 但 是 ， 中 、 大 震 将 会 使 连接 板 的 开裂 现象 加 重 ， 即 裂缝 增多 、 加 宽 、 
加 长 、 间 距 变 小 ， 将 导致 更 多 的 刚度 折 减 。 而 且 ， 在 非 线 性 分 析 模 型 中 ， 依 然 并 未 计 入 混 
凝 土 的 徐 变 效应 。 因 此 ， 本 报告 偏 安全 地 推荐 刚度 折 减 系数 的 取 值 与 小 震 分 析 相 同 ， 
パ =0.35 ~ 0.25 ， 以 充分 反映 混凝土 连接 板 和 钢 连 接 桦 架 之 间 的 内 力 重 分 布 。 上 述 地 震 作 
用 下 的 刚度 折 减 可 粗糙 地 认为 综合 了 损伤 效应 后 的 构件 平均 损伤 变量 约 为 d 々 0.65- 0.75 。 
若 从 结构 力学 弯曲 刚度 的 角度 ， 也 可 以 理解 为 设计 了 一 块 板 厚 约 等 于 现 有 板 厚 0.63~0.7 倍 
的 楼 板 。 
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5 


弱 连 体 结构 设计 的 简明 流程 


本 章 列 出 弱 连 体 结构 及 连接 板 设计 的 简明 流程 ， 并 在 ETABS 上 得 到 实现 。 简 述 如 下 。 


， 制订 目标 性 能 表 。 
.建立 结构 的 弹性 模型 ， 取 楼 板 为 分 块 刚性 模型 。 定 义 主体 结构 楼 板 为 刚性 隔 板 ， 使 用 过 


单元 模拟 薄弱 连接 板 。 


， 使 用 极限 状态 分 析 : 重力 荷载 作用 


连接 板 有 效 刚度 取 弹 性 刚度 ， 不 予 折 减 ， 刚 度 折 减 系数 RR=1 。 按 使 用 极限 状态 的 有 关 
规定 ， 进 行 连接 板 的 强度 、 挠 度 和 有 裂缝 计算 。 并 以 此 对 连接 板 进行 配 筋 估计。 


.强度 及 延性 极限 状态 分 析 : 小 震 设 防 一 一 反应 谱 法 分 析 或 弹性 时 程 分 析 


连接 板 的 有 效 刚 度 取 折 减 后 的 弹性 刚度 ，R=0.35 ~ 0.25 。 按 规范 分 析 得 到 结构 的 控 
制 性 参数 ， 评 估 弱 连 体 结构 的 扭转 性 能 ， 确 定 主体 结构 构件 的 配 筋 以 及 复核 连接 板 在 
使 用 极限 状态 下 的 配 筋 设计 。 


5， 强 度 及 延性 极限 状态 分 析 : 中 震 设 防 一 一 非 线 性 时 程 分 析 


5.1 


3.2 


0. 
6.1 


6.2 


按 第 6.4 节选 取 合 适 的 地 面 运动 加 速度 记录 说， 并 按 第 6.4.2.2 小 节 确 定 的 调幅 系数 
以 及 基于 规范 的 设防 烈度 、 设 计 基本 地 震 加 速度 (中 震 ) 调整 加 速度 记录 的 PGA。 
建立 结构 的 非 线 性 性 模型 ， 定 义 材料 本 构 关系 。 主 体 结构 的 柱 和 墙 暗 柱 的 混凝土 定义 
为 约束 混凝土 ， 其 它 部 位 定义 为 非 约 束 混凝土 。 对 于 约束 混凝土 ， 可 使 用 Mander 模 
型 的 应 力 -应变 曲 线 定义 混凝土 本 构 关系 。 对 于 非 约束 混 凝 土 ， 可 偏 安全 地 使 用 GB 
50010 一 2010 附录 C 的 素 混凝土 应 力 -应 变 曲线 定义 的 混凝土 本 构 关系 。 也 可 以 按 GB 
50010 一 2010 附录 CC 条文 说 明 第 C2.4 条 条 文 那 样 ， 对 上 述 的 素 混凝土 应 力 -应 变 曲线 作 
出 适当 修正 。 若 进行 修正 ， 建 议 使 用 Mander 模型 的 应 力 -应 变 曲线 。 此 时 ， 取 峰值 应 
力 放 = 或 放 = 了/,,， 峰 值 应 变 6 =&% =0.002， 约 束 侧 压 应 力 万 = 0 。 连 接 板 
的 有 效 刚度 为 折 减 后 的 弹性 刚度 ， 取 尺 =0.35 ~ 0.25， 对 主体 结构 进行 中 震 性 能 水 
准 评估 。 

强度 及 延性 极限 状态 分 析 : 大 震 设 防 一 一 非 线 性 时 程 分 析 

按 第 6.4 节选 取 合 适 的 地 面 运动 加 速度 记录 ， 并 按 第 6.4.2.2 小 节 确 定 的 调幅 系数 以 
及 基于 规范 的 设防 烈度 、 设 计 基本 地 震 加 速度 (大 震 ) 调整 加 速度 记录 的 PGA。 

按 第 5.2 条 建立 结构 非 线 性 模型 以 及 定义 的 材料 本 构 关系 ， 连 接 板 的 有 效 刚度 为 折 减 
后 的 弹性 刚度 ， 取 RR=0.35 ~ 0.25 。 对 主体 结构 大 震 性 能 水 准 进行 评估 。 并 且 按 单 
元 读 取 连 接 体 ( 含 连接 板 和 连接 钢 构 件 ) 的 最 大 主 拉 应 力 。 复 核 连接 体 大 震 不 屈服 的 
性 能 水 准 ， 


ン 
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6 算 例 分 析 


6.1 概況 

本 算 例 从 工程 实践 中 抽象 得 到 。 一 个 由 高 塔 、 低 塔 、 连 廊 (连接 体 ) 组 成 的 非 对称 弱 
刚 接连 体 结构 。 高 塔 结构 高 度 180m、40 层 ， 低 塔 17m、26 层 ， 高 低 塔 层 高 均 为 4.3m。 在 
标高 94.5m (21 层 顶 面 标高 ) 处 ， 设 1 层 连 廊 ， 层 高 4.3m、 长 度 64m、 进 深 (宽度 ) 20m。 

主 塔 为 钢筋 混凝土 结构 。 为 简洁 起 见 ， 表 6.1.1 仅 列 出 主 塔 首 层 构件 的 几何 尺寸 。 表 
6.1.2 列 出 钢 连接 柏 架 构件 的 几何 尺寸 。 连 接 板 厚度 130mm， 混 凝 土 强度 等 级 C40， 双 层 双 
向 配 筋 HRB400，D12@150。 

本 算 例 使 用 ETABS 进行 分 析 。 抗 震 设防 烈度 8 度 ， 设 计 地 震 基本 加 速度 200gal， 最 大 
地 震 影 响 系数 Qs。 = 0.16， 设 计 分 组 一 组 ， 设 防 类 别 乙 类 ， 场 地 类 别 工 、 特 征 周期 0.35s。 
主 塔 框 染 柱 、 梁 ， 抗 震 等 级 一 级 ， 核 心 简 墙 体 ， 特 一 级 。 连 接 体 钢 结构 ， 二 级 。 


表 6.1.1 主 塔 首 层 构件 截面 尺寸 


a 截面 尺寸 (宽度 x 高度) /mm 厚度 /mm 高度 mm 
简 简 连 采 
强度 等 级 | 外 框 梁 | 楼 面 粱 | ”边框 ょ | 简体 | 简体 连 梁 
外 框 梁 | 楼 面 梁 | 边框 柱 全 
高 塔 C70 700x750 | 500x650 | 1250x1250 | 1250x800 | 800 300 900/1000 
低 塔 C70 600x750 | 300x630 | 1000x1000 | 1000x700 700 300 3007700 


注 : 1. 与 连 廊 相 连 的 楼 面 梁 为 型 钢 混 凝 土 梁 ， 截 面 尺寸 800x6S0mm (宽度 x 高 度 ) 。 内 能 再 型 钢 400xS00 
x25 (宽度 x 高 度 x 厚 度 ) ， 钢 材 牌 号 Q355。 柱 、 墙 、 梁 混凝土 强度 等 级 C50。 
2. 连 梁 宽度 同 墙 宽 ， 内 外 墙 的 连 梁 高 度 相等 。 楼 板 厚度 120mm。 


表 6.1.2 连接 体 钢 构 件 尺 寸 (mm) 


一 側 狼 向 析 困 楼 向 钢 采 
上 下 蓄 桂 坚 向 腹 梓 框 茉 深 次 可 AN 
( 箱 型 断面 /mm) | ( 箱 型 断面 /mm) | ( 箱 型 断面 /mm (HH 型 钢 /mm) 二 
650x400x20x30 500x400x38x38 650x500x36x36 400x400x21x21 300x300x11x18 
两 何 纵 向 柏 架 斜 杆 / 箱 型 断面 


O650x400x20x30 O650x400x20x30 O650x400x20x30 O650x400x20x30 O650x400x20x30 


O650x400x20x30 30 O650x400x20x30 


O650x400x20x30 O650x400x20x3 


图 6.1.1 给 出 连 体 结构 的 三 维 分 析 模 型 。 图 6.1.2 给 出 连 廊 层 的 平面 简 图 ， 图 中 放射 式 
细 线 为 刚性 隔 板 范围 。 


| : と 44m ェ 64m 44m , 
人 
图 6.1.1 弱 刚 接连 体 结构 三 维 模型 图 6.1.2 连 廊 层 平面 简 图 
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6.2 ”自由 振动 分 析 
表 6.2.1 列 出 连 体 结构 前 十 阶 的 自 振 周期 和 振 型 方向 。 其 中 ， 第 四 、 第 七 、 第 十 阶 为 以 
扭转 为 主 的 振 型 ，74/71=0.42。 


表 6.2.1 周期 及 振 型 方向 因子 

振 型 阶 数 周期 /s UX UY UZ RZ 
一 4.21 0 0.99 0 0.01 
下 4.17 1 0 0 0 
三 3.09 0 0.88 0 0.12 
四 1.75 0 0.09 | | 091 。 
五 1.44 1 0 0 0 
六 1.19 0 0.88 0 0.12 
0.97 0 | 0.15 | | 0.85 
八 0.80 0.97 0 0.03 0 
九 0.76 0 0.76 0 0.24 
十 0.73 0 0.28 0 0.72 


图 6.2.1 和 图 6.2.2 给 出 典型 的 振 型 模 态 示意 图 。 其 中 ， 前 者 所 示 第 四 振 型 是 连 体 结构 
第 一 扭转 振 型 的 示意 ， 高 塔 控制 了 连 体 结构 的 整体 扭转 。 后 者 所 示 第 七 振 型 是 二 个 塔楼 对 
称 扭转 引起 连接 体 弯曲 变形 的 示意 。 它 们 充分 表现 出 主 塔 分 块 转动 的 特性 。 


图 6.2.1 典型 振 型 示意 (第 四 振 型 ) 


图 6.2.2 典型 振 型 示意 (第 七 振 型 ) 
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6.3 ”连接 体重 力 荷载 分 析 
6.3.1 重 力 荷载 分 析 一 一 壳 单 元 

对 连 体 结构 按 1.0D+1.0L 竖 向 加 载 。 采 用 壳 单元 模拟 连接 板 ， 单 元 平面 尺 十 lm x lm， 
壳 厚 150mm， 与 板 厚 相同 。 配 筋 D12@150， 双 层 双 向 。 按 EC 2:2004， 使 用 ETABS 进行 连 
接 板 使 用 极限 状态 下 的 挠 度 和 裂缝 分 析 。 此 外， 第 6.3.2 小 节 还 采用 实体 单元 ， 按 混凝土 塑 
性 损伤 模型 (CDP), 使用 ABAQUS 对 连接 板 的 性 能 进行 深入 地 分 析 研 究 。 
1) 挠 度 分 析 

图 6.3.1 为 连接 板 的 三 维 弹 性 挠 度 分 布 图 。 图 6.3.2 和 图 6.3.3 为 弹性 挠 度 和 开裂 挠 度 分 
布 图 。 弹 性 最 大 挠 度 为 132mm。 开 裂 挠 度 与 弹性 挠 度 分 布 一 致 ， 最 大 值 为 1 68mm， 约 为 弹 
性 挠 度 的 约 1.1 倍 。 挠 跨 比 0/ 世 =1/383 ， 满 足 规范 要 求 。 


stor:T3-Stoo21- ボ ーー ニーーーー 人 パー 
x = 0.241 Se ーー 1 


图 6.3.1 连接 板 弹性 挠 度 的 三 维 分 布 图 


Ty -Z= 45 (m) - 位 移 (1.0D+1.0D Imm ] 


图 6.3.2 弹性 挠 度 分 布 图 


于 本 - Ti-Story21 - Z = 45 (m) -位移 (Cracking D) $5 1/1 [mml | 


IE : - -erF -cg 
图 6.3.3 开裂 截面 挠 度 分 布 图 
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2) 弹性 应 力 分 析 
使 用 分 层 壳 单元 分 析 连 接 板 混凝土 的 应 力 分 布 。 图 6.3.4~ 图 6.3.6 和 图 6.3.7~ 图 6.3.9 分 
别 给 出 21 层 连 接 板 和 22 层 连接 板 ， 其 上 、 中 、 下 曲面 的 混凝土 水 平 应 力 S11, S12, S22 


分 布 图 。 


Ty -Z = 45 (m) Layer Stress S11 Diagram - Concs, 1 1.0P+1.0D (MPa] | 


上 曲面 


[Sto92i - = 45 (m) layer Stress S11 Diagram - Cancs,0 GOD+1.0D MPaj | 


中 曲面 


4 
x 


TStoy21 -Z = 45 (m) Layer Stress S11 Diagram - ConcS, -1 (1.0D+1.0D IMPa] 


下 曲面 


图 6.3.4 21 层 连 接 板 混凝土 应 力 分 布 (S11, 弾性 分 析 ) 
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| 手 西 视图 - T3-Story21 -Z= 4.5 (m) Layer Stress S12 Diagram - ConcS, 1 (1.0D+1.0D [MPal | wx 


上 曲面 


| 二 -73-Stoy21-Z=45(m) Layer Stress S12 Diagram - ConcS 0 (1.0D+1.0D [MPa] | -x 


中 曲面 


_| 。 王 栖 栅 图 - T3-Story21 - 工 = 4.5 (m) Layer Stress S12 Diagram - ConcS, -1 (1.0D+1.00 [MPal 1 Hi 


下 曲面 


6.3.5 21 层 连 接 板 应 力 分 布 《S12， 弹 性 分 析 ) 
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| | 主計 失語 - T3-Story21 - Z = 45 (m) Layer Stress S22 Diagram - ConcS, 1 (10D+10D [MPal | -x 


上 曲面 


| “所 面 视图 - T3-Story21 - Z = 4.5 (m) Layer Stress S22 Diagram - ConcS, 0 (1.0D+1.0D) [MPa] vx 


中 曲面 


| 。 卑 面 视图 - T3-Story21 - Z = 4.5 (m) Layer Stress S22 Diagram - ConcS, -1 (1.0D+1.0D [MPal | vx 


下 曲面 


图 6.3.6 21 层 连接 板 混凝土 应 力 分 布 (S22, 弾性 分 析 ) 


21 


|“ 插画 视图 - T3-Story22 -Z= 9 (m) Layer Stress S11 Diagram - ConcS,1 (1.0D+1.0D [MPal rx 


| 本局 - T1-stoy22 -Z= 9 (m) Layer Stress S11 Diagram - ConcS, 0 (1.0D+1.0U [MPa] 1 =x 


中 曲面 


_ Tm layer Stress S11 Diagram -Concs, -1 (GOD+1.0D IMPa] | ご 


下 曲面 


6.3.7 22 层 连 接 板 混凝土 应 力 (SI1, 弾性 分 析 ) 
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T3-Story22 -Z= 9 (m) Layer Stress S12 Diagram - 1 (0D+1 ンジ 


上 曲面 


| 本吉 還 - T1-Stoy22 - Z= 9(m) Layer Stress S12 Diagram - ConcS, 0 (1.0D+1.0D [MPal | 2 


| 
下 曲面 


6.3.8 22 层 连接 板 混凝土 应 力 (S12, 弾性 分 析 ) 
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| MT3-Stoy22-Z=9(m) Layer Stress S22 Diagram - ConcS, 1 (1.0D+1.0L) [MPa] | -x 


上 曲面 


| -Ti-Story22-Z=9(m) layer Stress S22 Diagram - ConcS, 0 (1.0D+1.0 [MPa] | ~ x 


中 曲面 


| 有 机 交加 -3-Stoy22 -Z = 9 (m) Layer Stress S22 Diagram - ConcS, -1 (1.0D+1.0L) [MPa] | -x 


下 曲面 


6.3.9 22 层 连 接 板 混凝土 应 力 (S22, 弾性 分 析 ) 
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图 6.3.4~ 图 6.3.6 所 示 21 层 连 接 板 上 、 中 、 下 曲面 的 弹性 分 析 混 凝 土 水 平 应力 S11, 
S12, S22 分 布 图 清晰 地 表明 了 弱 连 接 板 具有 如 下 受 力 特征 。(1) 沿 长 度 方向 的 S11 为 控制 
应 力 。 支 座 区 域 ， 主 塔 框架 梁 边缘 的 上 曲面 ， 局 部 拉 应 力 出 现 集中 现象 ， 达 20MPa 左右 。 
跨 中 区 域 ， 下 曲面 受 拉 ， 达 5~10MPa。 这 反映 了 连接 板 的 整体 弯曲 效应 。(2) 沿 长 度 方向 ， 
每 间隔 8m 布置 横向 钢 框架 梁 ， 上 下 曲面 的 拉 应 力 在 横梁 处 出 现 了 每 间隔 8m 的 波浪 形 。 上 
曲面 显得 尤为 明显 ， 波 峰值 达到 4~8MPa。 这 是 连接 板 的 局 部 弯曲 效应 。(3) 中 曲面 在 跨 
中 区 域 ， 尤 其 在 中 间 二 跨 的 大 部 分 区 域 的 拉 应 力 超过 了 C40 混凝土 的 用 =2.39MPa 。 

进一步 ， 6.3.4 和 图 6.3.7 表明 ，21 层 和 22 层 连 接 板 S11 应 力 分 布 有 明显 的 区 别 。 原 
因 如 下 。 连 接 体 的 受 力 特性 相当 于 二 侧 为 钢 榆 架 ， 二 端 与 主体 结构 连接 的 一 根 格 构 式 箱 型 
梁 。21 层 连接 板 为 箱 型 梁 的 底板 ，22 层 为 顶板 。 沿 进深 方向 的 前 后 二 侧 分 别 连接 梅 架 的 下 
弦 杜 和 上 弦 杜 。 在 中 同 区 域 , 桁 架 下弦 杜 受 持 , 上 弦 杜 受 床 。 上 、 下 弦 杜 的 拉 庄 皮 力 作 妨 
表面 力 分 别 作用 于 顶板 和 底板 的 前 后 二 侧 ， 导 致 了 它们 S11 皮 力 分 布 状 況 的 不同 。 

图 6.3.10 给 出 21 层 连接 板 典 型 部 位 ( 左 支 座 、1/3 跨 、 跨 中 、2/3 跨 以 及 右 支 座 截面 ) 
主 拉 应 变 sll 训 面 图 。 可 以 观测 到 连接 板 沿 长 度 方向 中 和 轴 位 置 的 变化 。 其 跨 中 区 域 的 中 
曲面 均 为 拉 应 变 。 


(a) 左 支 座 (b) 13 跨 (<c) 跨 中 (d) 23 跨 (e) 右 支 座 
6.3.10 21 层 连接 板 混凝土 主 应 变 =11 典型 部 位 剖面 图 〈 弹 性 分 析 X10-5) 
3) 裂缝 分 析 
图 6.3.11 和 图 6.3.12 为 21 层 和 22 层 连接 板 的 裂 颖 分布 图 。 


_| “于 丁 视图 - T3-Story21 -Z = 45 (m) Crack Width - Top Face - (1.0D+1.0D [mm] | 
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21 层 连 接 板 的 前 后 二 侧 受到 钢 柏 染 下 弦 杆 拉 应 力 的 作用 。 与 预期 相同 ， 板 底 是 裂缝 发 
生 的 密集 区 域 。 弥 散 裂缝 几乎 发 展 到 整个 板 底 ， 中 部 区 域 最 大 裂缝 宽度 约 0.2mm。 跨 中 横 
向 钢 梁 上 方 的 板 顶 ， 由 于 局 部 弯曲 ， 发 生 了 0.1-0.2mm 的 裂缝 。 满 足 裂缝 宽度 <0.2mm 的 
规范 要 求 。 可 以 观测 到 支 座 处 柱 边 板 项 单元 发 生 应 力 集中 ， 有 裂缝 宽度 约 达 0.7mm。 但 这 些 
单元 为 框架 梁 的 翼 缘 部 分 ， 将 会 得 到 梁 配 筋 的 加 强 。 ETABS 不 提供 中 曲面 的 裂 颖 分布。 但 
图 6.3.4 所 示 的 中 曲面 应 力 分 布 以 及 图 6.3.10 21 层 连 接 板 混凝土 主 应 变 s11 典型 部 位 剖面 图 
都 已 经 表明 ，21 层 连 接 板 跨 中 区 域 的 中 曲面 已 发 生 了 拉 应 变 。 据 此 ，21 层 连 接 板 将 是 研究 
混凝土 受 拉 损伤 、 刚 度 折 减 、 内 力 重 分 布 的 重点 关注 构件 。 


4) 连接 体内 力 重 分 布 

混凝土 受 压 损伤 引起 构件 刚度 的 劣化 ， 受 拉 损 伤 引起 截面 开裂 ， 减 少 截面 计算 高 度 
这 意味 着 混凝土 对 连接 板 以 及 连接 板 对 连接 体 的 贡献 将 有 所 下 降 。 混 凝 土 的 拉 应 力 将 转移 
至 钢筋 以 及 转移 至 钢 检 架 ， 发 生 内 力 重 分 布 。ETABS 作为 以 满足 工程 设计 为 主要 编程 目标 
的 分 析 软 件 ， 暂 不 提供 开裂 后 的 混凝土 应 力 和 钢筋 应 力 。 有 关上 述 的 内 力 重 分 布 现象 ， 本 
报告 将 在 第 6.3.2 节 基 于 损伤 模型 的 非 线性 分 析 中 ， 给 予 详细 的 描述 。 

进一步 ， 若 取 连 接 板 开裂 后 的 刚度 折 减 系数 尺 = 0.52 ， 等 效 弹 性 挠 度 最 大 值 161mm, 
与 开裂 挠 度 最 大 值 168mm 接近 。 图 6.3.13 给 出 了 第 21 层 楼 板 等 效 弹 性 分 析 的 挠 度 分 布 。 


| 二 四 剖面 - T3-Story21 - 2 = 45 (m) -全 区 [1.0D+1.0U immi | 


| 
图 6.3.13 21 层 连 接 板 挠 度 分 布 图 (等 效 弹性 分 析 ，R = 0.52 ) 


6.3.2 重 力 荷 载 分 析 一 一 实体 单元 (CDP 模型 ) 

在 ETABS 分 析 的 基础 上 ， 本 报告 使 用 ABAQUS 的 塑性 损伤 模型 (CDP) 对 在 重力 荷 
载 作 用 下 钢筋 混凝土 连接 板 的 损伤 、 刚 度 折 减 以 及 内 力 重 分 布 等 方面 进行 了 详细 的 分 析 和 
研究 。 报 告 中 ， 混 凝 土 应 力 -应 变 曲线 ， 按 GB 50010 一 2010 附录 C 执行 。 为 考虑 混凝土 各 
向 异性 的 特性 ， 把 规范 定义 的 损伤 演化 参数 调整 为 按 余 能 等 效 原理 的 损伤 变量 。 提 供 的 损 
伤 变量 按 下 列 公式 进行 计算 0 


UU- DEE, (6.3.1) 
o+(1- の 8 


式 中 , 对 应 于 受 压 或 受 拉 损伤 ，c 分 别 取 单 轴 受 压 屈 服 或 受 拉 开裂 应 力 ， &g 分 别 取 非 弹性 
应 变 或 开裂 应 变 。B = 下 /# ， 分 别 取 B = 0.35 或 8 = 0.50 。 其 中 ， @9 为 塑性 应 变 。 
1) 模型 简况 
表 6.3.1 列 出 了 分 析 模 型 的 要 素 。 其 中 ， 使 用 杆 单元 T3D2 模拟 钢筋 ， 与 混凝土 实体 单 
元 C3D8R 宜 入 连接 ， 不 占 空间 ， 不 考虑 滑 移 。 计 算 挠 度 时 ， 计 入 钢筋 的 贡献 。 图 6.3.14 和 
6.3.15 分 别 为 ABAQUS 的 分 析 范 围 和 分 析 模 型 。 
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表 6.3.1 ABAQUS 分 析 模 型 要 素 


构件 类 别 单元 类 型 单元 尺 十 总 单元 数 
柱 、 梁 、 钢 构件 杆 单元 B31 0.5m 
连接 板 实体 单元 C3D8R 0.5x0.5m, 0.05m 厚 233824 
钢筋 杆 单元 T3D2 0.5m 
画 回 


图 6.3.14 ABAQUS 分 析 范 围 图 6.3.15 分 析 模 型 的 单元 和 边界 条 件 


2) 挠 度 分 析 

6.3.16 和 图 6.3.17 分 别 给 出 21 层 和 22 层 连 接 板 的 挠 度 分 布 图 。 弹 性 分 析 和 基于 损伤 
的 非 线 性 分 析 的 挠 度 分 布 一 致 ， 在 连接 板 的 中 点 附近 发 生 最 大 挠 度 。 弹 性 分 析 最 大 值 为 
138mm， 非 线性 分 析 最 大 值 为 1531lmm， 约 为 弹性 分 析 挠 度 的 1.09 倍 。 

ABAQUS 和 ETABS 得 到 的 挠 度 分 布 相似 ， 最 大 值 差别 约 为 9%， 在 可 接受 的 范围 。 二 
者 有 所 差别 的 原因 是 多 方面 的 。 概 括 地 认为 有 单元 类 型 的 不 同 、 钢 筋 对 刚度 贡献 的 处 理 方 
式 不 同 以 及 二 者 之 间 算 法 上 的 不 同等 等 。 


U, U3 


らら らら らら らら らら 8 らら 
に rtnttctC に 【. で さか 1 に 】 


图 6.3.16 21 层 连 接 板 挠 度 分 布 图 


图 6.3.17 22 层 连 接 板 挠 度 分 布 
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3) 混凝土 损伤 分 析 

为 了 简洁 起 见 以 及 根据 混凝土 的 不 对 称 力学 性 能 ， 本 报告 仅 给 出 21 层 和 22 层 连 接 板 
的 受 拉 损 伤 分 布 图 ， 见 图 6.3.18 和 图 6.3.19 所 示 。 製 桁 保 的 上 弦 杜 和 下 弦 杜 受 力 特 征 的 不 
同 ， 使 上 下 二 层 连 接 板 的 损伤 分 布 图 截然 不 同 。 主 要 的 受 拉 损伤 发 生 在 21 层 连 接 板 的 下 曲 
面 。 除 横向 钢 粱 处 附近 以 及 个 别 区 域 损伤 变量 dg” 々 0.97 以 外 ， 大 部 分 区 域 受 拉 损 伤 变量 
の 0.6 左 右 。 因 此 , 21 层 连接 板 是 以 下 讨论 的 重点 构件 。 


pa rr + 
の) 


プ 


DANMAGET 
(Avg: 7596) 


下 曲面 
6.3.18 21 层 连 接 板 混凝土 的 受 拉 损 伤 分 布 


DAMAGET 
(Avg: 7596) 
0.993 


DAMAGET 
(Avgi 75% 


下 曲面 


图 6.3.19 22 层 连 接 板 混凝土 的 受 拉 损 伤 分 布 
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4) 应 力 分 析 
i. ”连接 板 混 凝 土 应 力 

应 力 S11 为 连接 板 的 控制 应 力 。 图 6.3.20 和 图 6.3.21 仅 给 出 第 21 层 和 第 22 层 连 接 板 混 
凝 土 S11 应 力 分 布 图 。 


时 弹性 分 析 
曲 
面 
基于 损伤 的 非 线性 分 析 
中 弹性 分 析 
曲 
面 
基于 损伤 的 非 线性 分 析 
下 弹性 分 析 
曲 
面 村 


基于 损伤 的 非 线 性 分 析 


图 6.3.20 21 层 连接 板 混凝土 应 力 S11 分 布 
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弹性 分 析 


上 
曲 
面 
基于 损伤 的 非 线性 分 析 
中 弾性 分 析 
曲 
面 
基于 损伤 的 非 线性 分 析 
下 弹性 分 析 
曲 
面 


基于 损伤 的 非 线 性 分 析 


图 6.3.21 22 层 连 接 板 混凝土 应 力 S11 分 布 


21 层 连接 板 跨 中 大 范围 的 受 拉 损伤 导致 了 板 底 、 甚 至 板 截面 中 部 的 混凝土 应 力也 大 幅 
度 地 下 降 。 弹 性 分 析 和 基于 损伤 的 非 线性 分 析 表 明 ， 板 底 跨 中 拉 应 力 水 平 约 从 4-7MPa、 
局 部 从 10MPa 下 降 至 约 2.4MPa， 截 面 中 部 的 拉 应 力 水 平 约 从 3-SMPa 下 降 至 2.4MPa 


ii ”连接 板 钢筋 应 力 
6.3.22 和 图 6.3.23 分 别 给 出 了 第 21 层 和 第 22 层 连 接 板 的 板 面 钢 筋 和 板 底 钢 筋 的 应 力 
分 布 图 。 
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图 6.3.22 21 层 连 接 板 钢筋 应 力 分 布 
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图 6.3.23 22 层 连 接 板 钢筋 应 力 分 布 
弹性 分 析 和 基于 损伤 的 非 线性 分 析 表 明 ，21 层 连接 板 跨 中 区 域 板 底 钢 筋 拉 应 力 水 平 约 


从 37MPa 上 升 至 约 100MPa， 混 凝 土 开裂 截面 的 拉 应 力 转移 至 的 钢筋 ， 发 生 了 明显 的 内 力 
重 分 布 。 
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征 . 負 桁 保 広 力 
6.3.24 给 出 了 钢 栓 架 的 应 力 状态 。 图 中 红色 为 受 拉 ， 蓝 色 为 受 压 ， 其 他 颜色 (局部 ) 
为 拉 压 临界 状态 。 图 6.3.25 给 出 了 钢 栓 架 的 应 力 分 布 。 


弹性 分 析 非 线性 分 析 


图 6.3.24 钢 梅 架 应 力 状态 示意 


S, S11 a 
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图 6.3.25 钢 榆 架 应 力 分 布 图 


6.3.24 清晰 地 显示 了 钢 检 架 下 弦 杆 的 受 拉 特征 。 杆 的 拉 应 力作 用 于 21 层 连 接 板 前 后 
二 侧 的 界面 上 ， 极 大 地 影响 了 其 受 力 特征 ， 弥 散 裂 颖 覆盖 了 21 层 连 接 板 的 下 曲面 。 混 凝 土 
受 拉 损伤 严重 ， 刚 度 劣化 。 楼 板 对 连接 体 的 贡献 减少 ， 楼 板 的 内 力 流向 钢 检 架 ， 发 生 了 明 
显 的 内 力 重 分 布 。 图 6.3.25 的 应 力 颜 色 标尺 显示 ， 下 弦 杆 的 拉 应 力 水 平 从 40~90MPa 上 升 
至 130MPa 左右 。 中 区 域 的 上 、 中 、 下 曲面 几乎 都 处 于 受 压 的 状态 。 


5) 等 效 弹性 分 析 
考虑 连接 板 混凝土 损伤 后 ， 刚 度 按 受 损 混凝土 有 效 弹性 模 量 五 =0.65E，( 相 当 于 
R=0.65 ) 折 减 后 ， 以 最 大 挠 度 值 等 效 做 了 等 效 弹 性 分 析 ， 并 与 弹性 分 析 和 非 线性 分 析 进 
行 了 对 比分 析 。 如 上 综述 ，21 层 连 接 板 是 分 析 和 设计 的 重点 。 二 者 之 间 的 对 比分 析 主 要 针 
对 21 层 连 接 板 的 找 度 、 下 曲面 的 应 力 分 析 以 及 与 钢 检 架 之 间 的 内 力 重 分 布 ， 以 验证 等 效 弹 
性 法 分 析 的 有 效 程度 。 
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图 6.3.26 21 层 连接 板 挠 度 对 比分 析 


图 6.3.27 21 层 连接 板 混凝土 下 曲面 S11 对 比分 析 
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图 6.3.28 21 层 连接 板 板 底 钢筋 应 力 对 比分 析 
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图 6.3.29 钢 枯 架 应 力 对 比分 析 
图 6.3.27~ 图 6.3.29 所 示 的 对 比分 析 表 明 ， 按 最 大 等 效 挠 度 确 定 的 受 损 混凝土 有 效 弹 性 


模 量 进行 等 效 弹性 分 析 可 以 基本 实现 连接 板 和 钢 柏 架 之 间 的 内 力 重 分 布 ， 二 者 之 间 的 力学 
行为 接近 于 非 线性 分 析 。 然 而 ， 等 效 弹性 分 析 仍 假定 钢筋 和 周边 混凝土 完全 烙 结 ， 并 不 能 
有 效 地 模拟 断面 开裂 处 的 混凝土 和 钢筋 之 问 的 内 力 重 分 布 。 钢 筋 应 力 分 布 似乎 接近 于 弹性 
分 析 。 当 取 刚 度 折 减 系数 尺 = 0.33 ， 内 力 重 分 布 效应 将 得 到 改善 ， 见 图 6.5.8 所 示 。 
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.3.3 重 力 荷载 分 析 小 结 


综 上 分 析 ， 弱 刚 接连 体 结构 的 钢 连 接 检 架 和 混凝土 连接 板 的 受 力 特 性 以 及 设计 方法 可 


以 大 致 归结 于 如 下 几 个 方面 。 


1. 


在 重力 荷载 作用 下 ， 上 下 层 连 接 板 和 连接 栓 架 相当 于 一 根 格 构 式 箱 型 梁 。 上 层 连接 板 
相当 于 箱 型 梁 的 顶板 ， 下 层 连 接 板 相当 于 箱 型 梁 的 底板 。 


. 在 使 用 极限 状态 下 ， 连 接 板 带 裂 颖 工作 。 尤 其 是 最 下 层 的 连接 板 ， 在 栓 架 下 弦 杆 的 共 


同 作用 下 ， 将 发 生 严重 的 、 大 面积 的 弥散 裂缝 。 构 件 刚度 将 发 生 较 大 幅度 的 降低 。 


， 连接 板 的 刚度 劣化 将 引起 连接 板 的 混凝土 与 钢筋 之 间 的 内 力 重 分 布 以 及 连接 板 与 钢 榆 


架 之 间 的 内 力 重 分 布 。 前 者 ， 内 力 从 混凝土 流入 钢筋 。 后 者 ， 内 力 从 混凝土 连接 板 流 
入 钢 柏 架 。 非 线性 分 析 是 计 入 内 力 重 分 布 的 最 佳 分 析 方法 。 


， 按 基于 损伤 原理 的 刚度 折 减 ， 把 混凝土 的 弹性 模 量 折 减 为 有 效 弹 性 模 量 ， 进 行 等 效 弹 


性 分 析 ， 可 以 比较 清晰 地 反映 混凝土 连接 板 和 钢 柏 染 之 问 的 相互 作用 ， 内 力 流向 ， 体 
现 了 内 力 重 分 布 效应 。 


， 等 效 弹性 分 析 方 法 ， 简 单 、 直 观 、 容 易 实现 。 但 合理 确定 受 损 混 凝 土 的 有 效 刚度 ， 需 


要 结构 工程 师 深厚 的 理论 基础 和 工程 经 验 的 支持 。 
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6.4 输入 地 震动 


6.4.1 简 明 流 程 

1 按 震 级 大 小 、 震 源 机 制 、 震 源深 度 、 接 收 地 震波 合 站 的 场地 特性 、 震 中 距 等 参数 ， 挑 选 
一 组 (五 条 ) 与 场地 安 评 报告 提供 的 参数 一 致 或 接近 的 地 面 运动 加 速度 记录 ， 组 成 候选 
地 震动 集合 中 的 天 然 波 。 

2 确定 地 震动 分 量 的 主 方向 。 

3 按 设防 烈度 确定 目标 反应 谱 。 

4 按 候选 地 面 运动 加 速度 记录 反应 谱 与 目标 谱 的 拟 合 程度 和 调幅 系数 的 大 小 ， 确 认 或 剔除 
及 替换 候选 波 ， 把 候选 地 震动 集合 更 新 为 输入 地 震动 集合 。 

5 对 输入 地 面 运动 加 速度 记录 的 反应 谱 进行 调幅 ， 使 其 谱 值 在 设计 感 兴趣 的 周期 段 范围 内 
大 于 等 于 目标 谱 的 谱 值 。 


6.4.2 选 取 准 则 
1) 一 般 要 求 


a) 用 于 时 程 分 析 的 天 然 波 应 从 实际 的 地 面 运 动 加 速度 记录 波 中 选取 。 每 一 条 记录 波 至 少 由 
两 个 水 平分 量 组 成 。 当 结构 及 部 分 结构 对 竖 向 加 速度 敏感 时 (如 水 平 长 悬 挑 结构 或 某 些 
敏感 的 设备 区 域 )， 还 宜 包 括 竖 向 分 量 。 

b) 选取 不 少 于 五 条 地 面 运 动 记 录 波 ， 组 成 结构 时 程 分 析 候选 波 集合 中 的 天 然 波 。 

c) 候选 天 然 波 的 地 震 学 特征 ， 如 震级 、 震 源 特性 、 断 层 破 裂 长 度 、 震 中 距 等 应 与 结构 设计 
感 兴趣 的 周期 段 范围 内 ， 有 卓越 贡献 的 潜在 震源 区 活动 断层 的 规模 和 特性 一 致 或 合理 一 
致 ， 实测 记录 人 台 站 的 场地 类 别 应 与 拟 建 场地 的 类 别 一 致 或 合理 一 致 。 


2) 目标 谱 及 其 拟 合 比例 系数 

a) 本 研究 报告 按 广东 省 性 能 化 设计 规程 推荐 的 设计 谱 形状 参数 ， 按 设防 烈度 建立 阻尼 比 5% 
的 反应 谱 作 为 目标 谱 ， 记 作 SA 。 

b) 定义 每 一 条 候选 (天然 ) 波 中 , PGA 较 大 的 分 量 为 主 分 量 。 

c) 按 阻尼 比 5%， 把 主 分 量 的 PGA 调整 至 设防 烈度 规定 的 设计 基本 地 震 加 速度 值 ， 绘 抽 
加 速度 反应 谱 ， 计 算 每 一 条 候选 波 反应 谱 94.。。。。 


d) 目标 谱 是 大 量 地 震波 反应 谱 光滑 化 ， 且 具有 几何 平均 意义 上 的 反应 谱 。 地 震 危险 性 分 析 
中 所 有 的 潜在 震源 对 谱 曲线 都 具有 贡献 。 也 就 是 说 ， 不 同 的 记录 波 对 不 同 的 周期 段 具 有 
不 同 的 贡献 。 因 此 ， 输 入 波 集合 中 的 地 震波 需要 在 振动 主轴 方向 上 第 一 周期 为 参考 点 的 
周期 段 内 ， 使 用 波形 拟 合 系数 乒 调 整 反 应 谱 幅 值 ， 拟 合 目标 谱 。 本 报告 参考 新 西 兰 扩 
震 规范 ， 设 定 感 兴趣 的 周期 段 T 。。 力 

Te = Ta Ti =1.4T, -0.37 (6.4.1) 

e) 通过 试 算 ， 确 定 每 一 条 候选 波 主 分 量 的 波形 拟 合 系数 后 ， 使 误差 函数 D 在 感 兴趣 的 整 


个 周期 段 上 ， 在 最 小 均 方 误差 意义 上 满足 拟 合 要 求 。 即 
の 
' ES 
IR ョ [1og mw || FT <logd.5) (642) 
(1.5-0.4) Jo SA 


f) 当 满 足 式 (6.4.2) 的 要 求 ， 认 为 候选 波 反应 谱 与 目标 谱 具 有 较 好 的 相似 性 。 否 则 ， 应 考 
虑 换 波 ， 更 新 候选 波 集合 。 重 复 第 e) 条 的 计算 ， 最 终 建立 输入 波 集合 。 
9) 定 叉 輸入 波 的 週 幅 系 数 た と ・ ん 。 其 中 , ん 接 下 式 辻 算 , 
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basic ground motion acc. on seismic intensity 


ん 。 
k .PGA 


(6.4.3) 

principle 

h) 合理 逃 拝ん , 使 週 幅 奈 数 ん =( ん 4 ん)。 与 94 ,we 的 乘积 不 低 于 基本 地 面 运动 加 速度 ， 并 
满足 在 感 兴趣 的 整个 周期 段 上 高 于 目标 谱 。 

ji) 若 7 和 7 相差 较 大 ， 可 在 振动 主轴 正 交 的 方向 上 ， 重 复 第 4 条 ~ 第 8 条 的 计算 ， 确 定 访 
方向 上 的 波形 拟 合 系数 所 和 ん , ， 使 调幅 系数 大 > (如 ), 以 及 与 S4。』。』』 的 乘积 不 低 于 
基本 地 面 运动 加 速度 ， 并 满足 在 感 兴趣 的 整个 周期 段 内 高 于 目标 谱 。 

) 取 週 幅 系 数 ん = ん ん 为 两 个 方向 上 的 大 值 


k =kk, = greater of | (kk,),, (hk), | (6.4.4) 


输入 波 的 PGA 调整 为 K.PGA 。 调 整 后 的 波形 ， 沿 两 个 主 方向 ， 其 反应 谱 曲线 在 感 兴 
趣 的 整个 周期 段 上 都 超过 目标 谱 ， 确 保 输入 地 震动 大 小 合理 安全 。 


6.4.3 输 入 地 面 运动 加 速度 记录 

本 报告 的 重点 是 通过 理论 和 算 例 分 析 ， 研 究 弱 连接 体 的 抗震 性 能 。 暂 且 仅 取 一 条 美国 
加 利 福 尼 亚 1933 年 3 月 10 日 的 长 滩地 震 的 地 面 运 动 记 录 波 作为 输入 地 震波 ， 进 行动 力 非 
线性 分 析 。 地 震波 信息 见 表 6.4.1 所 示 。 


表 6.4.1 输入 地 震波 信息 
断层 震源 加 速度 持续 
编号 地 震 名 称 震 日 基 站 侣 名称 天 
编号 也 震 名 称 发 震 日 期 性 质 站 合 名 称 震级 深度 峰值 PGA 时 间 
L0061 151gal 
| LONGBEACH CA 1933.3.10 走 滑 型 SR PE 6.4Mw 10km 蛙 98s 
L0062 VERNON 125gal 
根据 上 述 长 滩地 震 原始 记录 波 的 反应 谱 以 及 目标 设计 谱 (8 度 设 防 )， 按 式 (6.4.1) ~ 


式 (6.4.4) 计算 ， 得 误差 函数 D = 0.165<log(1.5) , 払 合 系 数 ん =0.99 ， 调 幅 系 数 
た =1.07 。 即 ， 小 震 分 析 时 ， 加 速度 峰值 调整 至 PGA =70x1.07=73gal: 中 震 分 析 时 ， 
调整 至 PGA = 200x1.07 = 214gal ; 大 震 分 析 时 ， 调 整 至 PGA = 400x1.07 = 428gal 。 


(3 ) 油 半 车 


4 5 6 7 8 1 2 3 4 
T(5) T(s) 


图 6.4.1 按 设防 烈度 200gal 调幅 图 6.4.2 按 214gal 调幅 
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6.5 ”连接 体 的 抗震 分 析 与 设计 

连接 板 的 刚度 折 减 系数 R=0.35 。 按 规范 对 连 体 结构 进行 小 震 反 应 谱 分 析 ， 按 CQC 组 
合 确定 主体 结构 构件 的 配 筋 。 按 第 6.4 节 ， 对 编号 L0061 记录 波 进行 调幅 后 ， 作 为 输入 地 震 
波 。 按 第 4.2.4 市, 本 算 例 取 治 Y 向 和 選 向 ( 竖 向 地 震 作用 ，PGA 取 立 向 的 0.65 倍 ) 输入 
模型 进行 小 震 弹性 ， 中 震 、 大 震 非 线性 时 程 分 析 。 本 小 节 叙 述 连 接 板 的 地 震 反应 、 配 筋 设 
计 以 及 性 能 评估 。 第 6.6 节 叙 述 主体 结构 的 性 能 评估 。 
6.5.1 钢 筋 混 凝 土 连接 板 
1) ”变形 特征 分 析 

6.5.1~ 图 6.5.3 给 出 了 有 效 持续 时 间 段 内 ， 高 塔 端 和 低 塔 端的 水 平 位 移 以 及 它们 的 位 
移 差 的 时 程 曲线 。 


モ 0 
上 -20 
兴 

要 -40 

四 时 间 (5) 
图 6.5.1 连接 板 二 端 Y 向 水 平 位 移 及 位 移 差 (小 震 弹 性 分 析 ) 
一 高 典 庙 -一 低 堪 端 一 两 端 位 移 关 

ど 5 
演 

上! 10( 


时 间 (s) 


图 6.5.2 连接 板 二 端 Y 向 水 平 位 移 及 位 移 差 (中 震 非 线性 分 析 ) 


一 高 塔 一 低 塔 一 两 端 位 移 差 


位 移 (mm) 


时 间 (s) 


图 6.5.3 连接 板 二 端 Y 向 水平 位 移 肥 位 移 差 (大 震 非 线性 分 析 ) 
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表 6.5.1 汇总 了 各 设防 水 准时 程 分 析 法 得 到 连接 板 二 端 相 对 位 移 差 的 比较 。 表 中 第 一 大 
栏 中 的 小 震 时 程 分 析 得 到 连接 板 二 端的 位 移 差 为 60mm。 显 然 ， 它 由 连接 板 变形 和 刚体 转 
动 共 同 组 成 。 强 制 性 刚性 楼 板 假定 不 成 立 。 大 震 非 线性 分 析 表 明 ， 二 端的 位 移 差 达到 
185mm， 约 为 小 震 弹 性 分 析 3 倍 。 连 接 板 强烈 变形 ， 应 给 予 充分 重视 。 表 中 未 计 入 小 震 
CQC 组 合 的 计算 结果 。 关 于 这 一 点 ， 将 在 第 6.5.1-3) 小 节 详 细 讨 论 。 


表 6.5.1 连接 板 二 端 水 平 位 移 差 (Y 向 ，R = 0.35) 


小岩 弾性 時 程 中 震 非 线性 时 程 大 震 非 线性 时 程 
位 移 差 Cmm) 时 刻 〈s) 位 移 差 Cmm) 时 刻 (s) 位 移 差 (mm) 时 刻 (s) 
60 5.26 113 5.44 185 8.12 


为 了 估计 图 4.1.1 (c) 水 平 剪 切 变形 对 表 6.5.1 所 示 综 合 位 移 差 的 贡献 ， 在 图 6.1.1 三 维 
分 析 模 型 的 基础 上 ， 约 束 沿 X 轴 平 动 和 绕 Z 轴 转 动 自由 度 。 沿 Y 向 和 ZZ 向 输入 地 震波 ， 对 
二 维 模型 进行 大 震 非 线性 时 程 分 析 。 图 6.5.4 为 连接 板 二 端 水 平 剪 切 变形 的 时 程 曲线 。 
6.5.5 为 1=2.88s 和 7 = 3.46s 水 平 剪 切 变 形 的 截屏 。 若 连接 板 发 生 二 端 位 移 差 的 纯 剪 应 变 ， 
最 大 水 平 剪 应 变 y = 0.00178 ， 剪 应 力 F= 0.35Gy =8.1MPa 。 与 之 对 比 ， 三 维 模型 非 线 
性 分 析 表 明 ， 混 凝 土 应 力 S12 最 大 值 7 = S12 =4MPa ， 仅 分 布 在 支 座 区 域 局 部 范围 ， 满 足 
剪 应 力 截面 约束 条 件 。 尽 管 二 维 分 析 结果 远大 于 三 维 分 析 ， 但 它 提 示 了 ， (1) 使 用 时 程 分 
析 结 果 进 行 连接 体 设计 的 必要 性 ，(2) 连接 板 部 分 区 域 有 可 能 发 生 水 平 细微 斜 裂缝 。 这 表 
明了 连接 板 双 层 双向 ， 相 同 配 筋 的 必要 性 。 


图 6.5.4 连接 板 水 平 剪 切 变 形 时 程 曲线 (大 震 非 线性 分 析 ，R = 0.35 ) 


テー PH LE に EC SD ニー 


7 二 2.88s ， 位 移 差 : 114mm 1 = 3.46s , 位 移 差 : 94mm 
变形 放大 系数 100 变形 放大 系数 100 


图 6.5.5 21 层 连 接 板 水 平 剪 切 变形 (大 震 非 线性 分 析 ，R = 0.35 ) 
连接 板 二 端 主 塔 处 于 前 后 反 向 运动 时 ， 连 接 主 塔 竖 向 构件 的 连接 板 四 个 角 点 将 发 生 不 
同方 向 (向 上 或 向 下 ) 的 竖 向 位 移 ， 连 接 板 将 发 生 如 图 4.1.1 (f) 所 示 的 撼 曲 变形 。 表 
6.5.2 列 出 数据 表明 ， 即 使 是 大 震 作 用 ， 由 地 震 工 况 引 起 的 撼 曲 相对 坚 向 位 移 差 值 仅 为 毫米 
级 的 ， 缺 乏 工程 意义 。 
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表 6.5.2 21 层 连 接 板 四 个 角 点 的 竖 向 位 移 (小 震 工 况 ，! = 6Ss , アニ 0.35 ) 


eS 角 点 1 (左上 ) 角 点 2 (左下 ) 角 点 3 (右上 ) 角 点 4 ( 右 下 ) 
观测 点 位 置 ne: ee ee A 
坚 向 位 移 -1.28 1.28 1.57 -1.57 


6.5.6 直观 地 给 出 了 大 震 非 线性 分 析 的 连接 板 三 维 变形 的 截屏 。 综 合 以 上 分 析 ， 弱 刚 
接连 体 结构 连接 板 的 控制 变形 为 竖 向 和 水 平整 体 弯 曲 变 形 车 加 水 平 剪 切 变 形 。 也 就 是 说 ， 
按 变 形 特征 ， 连 接 板 相当 于 一 根 刚 度 适当 折 减 的 梁 式 构 件 。 


图 6.5.6 连接 板 三 维 变形 (大 震 非 线性 分 析 ， = 6S ，R = 0.35 ， 变 形 放大 系数 100) 
2) 钢筋 层 应 力 分 布 

为 简洁 起 见 ， 仅 复核 第 21 层 连 接 板 正 截面 强度 。 把 钢筋 应 力 S11 记 作 ais 或 auw， 分 
别 表示 小 震 主 拉 应 力 组 合 设 计 值 和 大 震 组 合 标准 值 。 图 6.5.7 和 图 6.5.8 分 别 取 RR=1 和 
パ =0.35 重力 荷载 作用 下 的 应 力 标 准 值 分 布 图 。 图 6.5.9 为 小 震 弹 性 时 程 分 析 (R=0.35) 
组 合 效 应 设计 值 分 布 图 ， 图 6.5.10 为 大 震 非 线性 时 程 分 析 (R=0.35) 组 合 效应 标准 值 分 
布 图 。 


RE 1 LU Siress S11 Dagram - layeri50. oe3Beri-0 GiDxiU Pa | 


SS 


Ty - Z = 945 (m) layer Shess S11 Diagram - layer150, Neg3Bar1.0 ID+10 IMPa] 1 


[ED ECS J 


图 6.5.7 21 层 连接 板 钢筋 层 应 力 S11 标准 值 分 布 (重力 荷载 ，R =1， 单 位 : MPa) 
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TT -7 945 (mj Layer Stress S11 Diagram - iayer150. Pos35ar1.0 (1D+1U IMPal 


[| 


oy - 2 = 945 (fm) Layer Stress S11 Dagram - layer150, Neg3Bar1,0 (D+IL IMPail 


に | 


图 6.5.8 21 层 连 接 板 钢筋 层 应 力 S11 标准 值 分 布 (重力 荷 載 , パニ 0.3S , 単位 : MPa) 


| 本 入国 - T3-Stoqy21 - Z = 94.5 (m) Layer Stress S11 Diagram - layer150, Pos3Bar1, 0 ( 小 震 V+2) 最大 [MPal 


ーー ii 6 
[| 


| 本 還 - T3-Stoy21 - Z = 94.5 (m) Layer Stress S11 Diagram - layer150, Neg3Bar1, 0 (小 车 Y+ 刀 最 大 [MPal 


| Ei 


图 6.5.9 21 层 连 接 板 钢筋 层 应 力 S11 组 合 效应 标准 值 分 布 (小 震 弹性 时 程 ，R = 0.35 , 単位 : MPa) 
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手 面 视图 - T3-Story21 - Z = 94.5 (m) Layer Stress S11 Diagram - layer150, Pos3Bar1, 0 (大 震 Y+Z) 最大 [MPa] 


ーー | Ni | 
| 


|「 二 -73-Stoy21-Z=945(m) Layer Stress S11 Diagram - layer150, Neg3Bar1, 0 (大 震 Y+) 最 大 [MPal 


ーー To | 
| 


图 65.10 21 层 连 接 板 钢筋 层 应 力 S11 组 合 效应 标准 值 分 布 (大 震 非 线性 时 程 ，R = 0.3S , 単位 : MPa) 


图 6.5.7 和 图 6.5.8 充分 反映 了 刚度 折 减 引起 混凝土 和 钢筋 之 间 的 内 力 重 分 布 。 图 6.5.9 
和 图 6.5.10 表明 ， 小 震 和 大 震 的 钢筋 应 力 最 大 值 没有 发 生 实质 性 的 变化 ， 但 非 线 性 分 析 的 
最 大 值 的 分 布 范 围 有 明显 扩大 。 这 是 典型 的 内 力 重 分 布 现象 ， 值 得 理解 和 深刻 思考 。 


3) CQC 和 小 震 时 程 钢筋 层 应 力 的 比较 

反应 谱 没 有 相位 。 反 应 谱 CQC 组 合 是 在 确定 了 各 个 振 型 的 最 大 值 以 后 ， 按 照 随 机 振动 
理论 的 自 相 关系 数 和 互相 关系 数 对 节点 的 振 型 反应 进行 完全 二 次 项 平方 根 的 组 合 方式 
(CQC) 。 它 是 一 种 极其 方便 的 近似 分 析 方 法 ， 得 到 广泛 应 用 。 一 般 地 说 ， 反 应 谱 法 CQC 
振 型 组 合 的 分 析 精 度 能 满足 房屋 工程 设计 的 要 求 。 

CQC 组 合 的 基本 假定 为 ， Ge ee ee Ei dna 笃 的 平稳 高 斯 过 程 ， 输 
出 端 也 为 平稳 的 高 斯 过 程 。 从 振 型 分 解 的 角度 ， 它 是 某 一 个 节点 的 振 型 反应 。 其 主要 缺陷 
大 致 如 下 。(1) 组 合 后 的 振 型 反应 (位 移 或 内 力 等 物理 量 ) 失去 方向 性 ， 不 能 使 用 它们 来 
计算 其 它 物理 量 。(2) 构件 的 内 力 可 使 用 振 型 位 移 得 到 的 振 型 等 效 外 力 来 求 取 ， 但 力 系 将 
不 再 保持 平衡 。 基 于 以 上 叙述 ， 涉 及 到 二 个 或 多 个 节点 的 相对 位 移 (如 层 间 位 移 ， 扭 转 位 
移 比 等 )， 无 论 是 先 组 合 、 后 求 取 还 是 先 求 取 、 后 组 合 ，CQC 的 结果 均 不 符合 "一 个 节点 "的 
基本 假定 。 为 了 规避 CQC 2 规范 采用 了 规定 水 平 力 方法 来 求 取 层 位 移 、 层 
间 位 移 、 扭 转 位 移 比 等 设计 指标 ， 判 别 结构 的 整体 抗震 性 能 。 然 而 ， 规 定 水 平 力 是 把 振 型 
组 合 后 的 地 震 力作 为 结构 承受 的 等 be 其 分 析 方 法 与 振 型 组 合理 论 仍 有 所 偏差 
得 到 设计 指标 值 与 构件 内 力 之 间 也 并 没有 直接 的 关联 。 对 于 本 算 例 来 说 ， 更 明确 地 说 ， 使 
用 连接 板 二 端 层 位 移 直 接 相 减 来 确定 位 移 差 或 通过 振 型 位 移 差 的 CQC 组 合 得 到 的 连接 板 二 
端 之 间 的 位 移 差 均 不 符合 其 基本 假定 。 它 们 与 构件 内 力 之 间 没 有 关联 性 。 与 之 相反 ， 振 型 
分 解 时 程 分 析 法 是 一 种 确定 性 的 、 结 构 弹性 反应 的 仿真 分 析 。 连 接 板 二 端的 位 移 差 是 实时 
的 (图 6.5.1~ 图 6.53.3)， 它 与 构件 的 内 力 直接 相关 。 这 就 是 表 6.5.1 中 未 列 出 小 震 CQC 组 合 
连接 板 二 靖 位 移 差 的 原因 。 
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按 上 述 对 CQC 法 的 解读 ， 本 报告 认为 ， 对 于 承受 复杂 变形 的 薄弱 连接 板 ， 有 必要 对 
CQC 组 合 得 到 的 钢筋 层 应 力 大 小 以 及 分 布 ， 使 用 时 程 分 析 法 进行 安全 性 验证 。 图 6.5.11 给 
出 第 21 层 连 接 板 CQC 法 和 时 程 分 析 法 得 到 的 板 底 钢筋 层 地 震 工 况 的 应 力 (S11) 分 布 。 


Pen View - T3-Stony21 -Ze S45 im) Layer Stress S11 Diagram - lyeri50.Neg3Beri.0 (RSV) IMPa] 1 


小 震 反应 谱 
R =0.35 


小 震 时 程 
R =0.35 


图 6.5.11 21 层 连 接 板 板 底 钢筋 层 应 力 S11 地 震 工 况 标准 值 分 布 (単位 : MPa) 


它们 清晰 表明 ，(1) 水 平地 震 作用 下 ， 连 接 板 的 受 力 性 能 近似 相当 于 一 根 长 度 沿 x 方 
向 的 水 平 梁 。(2) 反应 谱 法 和 时 程 分 析 法 得 到 钢筋 层 应 力 的 最 大 值 基本 接近 ， 都 在 12MPa 
左右 。 分 布 也 基本 相似 ， 沿 了 方向 表现 出 明显 的 应 力 梯 度 。 连 接 板 进深 的 中 点 基本 上 为 中 
和 轴 的 位 置 。(3) 在 连接 板 跨 中 区 域 ， 进 深 方向 的 前 后 二 个 区 域 ， 二 者 之 间 有 明显 的 区 别 。 
颜色 标尺 显示 ， 时 程 分 析 法 的 高 应 力 分 布 区 域 要 明显 大 于 CQC 组 合法 。 约 相差 4-6MPa, 
为 1.5-2 倍 左右 。(4) 图 6.5.7 重力 荷载 作用 下 的 第 21 层 连接 板 板 底 钢筋 的 应 力 (S11) 分 
布 图 表明 ， 跨 中 区 域 的 最 大 应 力 约 为 40MPa~60MPa， 起 控制 作用 。 与 之 比较 ， 地 震 工 况 仅 
为 重力 荷载 工 况 的 1/4~1/5 左右 。 因 此 ， 尽 管 CQC 与 时 程 分 析 法 的 钢筋 应 力 大 小 和 分 布 有 
所 差别 ， 对 本 案例 来 说 ， 对 连接 板 的 配 筋 设计 尚 无 发 生 实质 性 的 影响 。(35) 若 地震 工 況 起 
控制 作用 ， 二 者 之 间 应 力 存 在 1.5-2 倍 左右 的 差别 ， 应 予以 足够 的 重视 。 也 就 是 说 ， 使 用 
时 程 分 析 法 进行 连接 板 配 筋 的 安全 性 验证 是 必要 的 。(6) 顺便 提示 ， 混 凝 土 连接 板 前 后 二 
侧 与 钢 桦 架 弦 杆 之 间 ， 应 严格 按 规范 规定 布置 栓 钉 、 加 强 连接 。 


4) 配 筋 复核 
楼 板 一 般 都 能 满足 剪 切 弹性 的 要 求 ， 以 下 ， 仅 给 出 21 层 连 接 板 正 截面 的 配 筋 复核 。 


1 ”小 震 作用 效应 组 合 
按 小 震 反 应 谱 分 析 ， 承 载 能 力 极限 状态 ， 进 行 正 截面 强度 复核 。 其 效应 组 合 公式 为 


ois=1.30,6 +0.650,; +1.40, se (6.5.1) 
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式 中 ， O01 为 小 震 钢 筋 层 主 拉 应 力 设计 值 。 016,O011,O1se 分别 为 静 荷 载 ， 活 荷载 以 及 小 
震 (CQC) 单 工 况 的 钢筋 层 主 拉 应 力 标准 值 。 


ii 正 截 面 强度 复核 
普通 钢筋 混凝土 楼 板 需 满 足 强度 要 求 ， 受 拉 区 钢筋 层 主 拉 应 力 设计 值 ci s 不 大 于 钢筋 
层 抗 拉 强度 设计 值 。 当 双 层 双向 配 筋 相同 且 均匀 时 ， 正 截面 纵向 钢筋 设计 公式 为 
ass | (632) 
rE MM 
式 中 ， ys = 0.75 为 承载 力 抗震 调整 系数 。 有 为 上 下 二 层 钢筋 层 的 距离 ， A 为 间距 s 范 
转 内 受 拉 区 钢筋 的 面积 ; /, 为 钢筋 抗 拉 强度 设计 值 。 经 验算 ， 连 接 板 配 筋 满足 小 震 弹性 的 
性 能 水 准 。 
诈 。 大 震 性 能 复核 
大 震 后 ， 连 接 板 应 能 继续 承受 重力 荷载 作用 ， 保 持 结构 完整 性 。 大 震 时 ， 结 构 已 经 明 
显 进入 塑性 状态 ， 线 性 去 加 原理 不 再 适用 。 大 震 作用 效应 的 组 合 应 该 是 重力 荷载 和 地 震 作 
用 一 起 施加 到 计算 模型 上 进行 非 线性 分 析 得 到 的 效应 。 连 接 板 大 震 性 能 为 不 届 服 。 当 双 层 
双向 配 筋 相同 且 均 匀 时 ， 其 正 截面 不 届 服 计算 公式 为 


aiM < | (6.5.3) 


MY 


式 中 ，o 为 大 震 作用 效应 组 合 的 最 大 主 拉 应 力 标准 值 ， 从 大 震 非 线性 分 析 结 果 中 获得 。 
刀 为 钢筋 抗 拉 强度 标准 值 。 经 验算 ， 连 接 板 配 筋 满足 大 震 钢筋 不 届 服 的 性 能 水 准 。 
6.5.2 钢 连接 检 架 
1) ”小 震 应 力 比 

取 刚 度 折 减 系数 尺 = 0.35 ， 按 小 震 承载 能 力 极限 状态 ， 使 用 式 (6.5.1) 进行 效应 组 合 ， 
验算 正 截面 强度 。 图 6.5.12 给 出 钢 连 接 析 扣 21 层 结构 平面 和 侧 立 面 的 钢 构件 小 震 正 截面 应 
力 比 ， 均 小 于 1.0， 性 能 水 准 OP， 达 到 预期 的 小 震 不 坏 。 
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图 6.5.12 钢 连接 检 架 小 震 (CQC) 应 力 比 (R = 0.35 ) 


2) 大 震 应 力 比 
取 刚 度 折 减 系数 R=0.35 ， 进 行 大 震 非 线性 分 析 。 图 6.5.13 给 出 钢 连 接 栓 架 第 21 层 结 
构 平面 和 侧 立 面 钢 构件 大 震 正 截面 应 力 比 ， 均 <1.0， 达 到 预期 大 震 不 屈服 的 性 能 水 准 。 
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图 6.5.13 钢 连接 榆 架 大 震 应 力 比 ( パ =0.3S ) 


6.5.3 内 力 重 分 布 效应 以 及 连接 体 技术 经 济 指标 

作为 比较 ， 按 当前 的 设计 习惯 ， 取 刚度 折 减 系数 尺 = 0 ， 完 全 不 计 混凝土 楼 板 的 刚度 
贡献 ， 进 行 小 震 反 应 谱 分 析 (CQC 组 合 ) 和 大 震 非 线 性 分 析 。 图 6.5.14 和 图 6.5.13 分 别 给 
出 它们 的 应 力 比 。 
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图 6.5.14 钢 连 接 梅 架 小 震 (CQC) 应 力 比 (R=0) 
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側 立 面 


图 6.5.15 钢 连 接 梅 架 大 震 应 力 比 ( パ =0) 


图 6.5.14 和 图 6.5.15 与 图 6.5.12 和 图 6.5.13 比较 ， 应 力 比 明 显 增 大 。 尤 其 是 纵横 方向 的 
钢 梁 ， 应 力 比 远 远 大 于 1。 也 就 是 说 ， 若 按 常规 设计 ， 略 去 全 部 混凝土 的 贡献 ， 必 须 增 加 
水 平 钢 斜 杆 形成 水 平 钢 梅 架 的 结构 方案 才 有 能 满足 设计 要 求 ， 将 较 大 程度 地 增加 用 钢 量 和 
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施工 难度 。 

表 6.5.3 列 出 了 不 同 刚度 折 减 系数 尺 不 同 的 取 值 ， 在 小 震 、 大 震 作用 下 ， 第 21 层 连接 
板 板 底 混 凝 土 ， 钢 筋 层 跨 中 区 域 的 最 大 应 力 以 及 钢 柏 架构 件 的 最 大 应 力 比 。 表 中 ， 板 底 混 
凝 土 拉 应 力 项 列 出 的 2.39MPa 为 C40 混凝土 的 抗 拉 强度 标准 值 。 尺 =1 和 民 = 0.35 以 及 小 
震 和 大 震 对 内 力 重 分 布 效应 的 影响 主要 反映 在 最 大 应 力 分 布 区 域 的 大 小 。 表 中 数据 清晰 地 
反映 了 混凝土 刚度 淮 化 引起 的 内 力 重 分 布 效应 ， 说 明了 合理 考虑 楼 板 刚 度 折 减 的 必要 性 。 


表 6.5.3 内 力 重 分 布 效应 (第 21 层 连接 板 及 其 钢 构 件 ) 


R=1 R=0.35 R=0 

小 震 大 震 小 震 大 震 小 震 大 震 

板 拉 应 力 板 底 混凝土 层 2.39 2.39 2.39 = 
S11(MPa) 板 底 钢筋 层 170~190 | 190~210 | 180-200 | 200-220 一 一 
钢 棉 架 下 弦 杆 0.29 0.27 0.30 0.32 0.58 1.08 

钢 构 什 21 层 结构 平面 钢 横梁 0.80 0.94 0.80 0.96 1.03 1.38 
4 21 层 结 构 平面 钢 纵 梁 0.48 0.63 0.50 0.79 3.43 13.83 

按 上 述 对 连接 体 以 及 连接 板 的 综合 分 析 ， 本 算 例 至 少 清晰 地 表明 了 以 下 几 点 。 


1， 按 目前 使 用 " 零 刚 度 板 " 完 全 不 考虑 混凝土 贡献 的 设计 手法 是 极其 粗糙 的 。 连 接 板 将 是 一 
个 由 混凝土 板 与 水 平 钢 柏 架 组 合 的 结构 方案 。 此 方案 增加 用 钢 量 。 粗 糙 、 简 单 的 设计 
方法 将 引起 结构 方案 的 过 分 安全 ， 费 工 、 费 时 、 耗 材 ， 造 成 技术 经 济 指标 的 恶化 。 

2. 考虑 内 力 重 分 布 的 最 佳 方法 是 非 线性 分 析 。 按 通过 刚度 折 减 得 到 有 效 刚 度 进行 等 效 弹 
性 分 析 ， 直 观 、 简 单 。 只 要 刚度 折 减 系数 尺 取 值 合理 ， 也 能 基本 实现 内 力 重 分 布 。 
3.， 按 混凝土 拉 、 压 不 对 称 的 受 力 特性 车 加 连接 板 的 复杂 变形 ， 合 理 折 减 连接 板 刚度 是 必 
要 的 。 在 实际 工程 设计 中 ， 可 以 考虑 取 连 接 板 的 刚度 折 减 系数 R=0.35 ~ 0.25， 体 现 

内 力 重 分 布 效应 ， 提 高 钢 构 件 的 外 力 承 担 比 例 。 

4， 弱 连接 板 的 整体 坚 向 弯曲 和 水 平 弯曲 为 控制 变形 的 特征 表明 ， 其 受 力 性 能 相当 于 一 根 
刚度 经 适当 折 减 的 梁 式 构件 。 在 结构 设计 中 ， 有 经 验 的 结构 工程 师 可 以 依 此 来 估算 连 
接 板 的 受 力 状况 和 配 筋 设计 ， 以 判别 有 限 元 分 析 结 果 的 大 致 范围 。 

5. 根据 结构 动力 学 理论 ， 对 于 地 震 工 况 起 控制 作用 的 情况 ， 使 用 时 程 分 析 法 对 CQC 组 合 
得 到 的 配 筋 设计 进行 安全 性 验证 是 必要 的 。 

6， 按 本 报告 的 设计 理念 ， 不 仅 连接 体 结 构 方案 合理 ， 施 工 方便 。 而 且 ， 通 过 精细 化 分 析 ， 
使 连接 体 的 用 钢材 量 得 到 了 大 幅度 的 改善 。 

7.， 本 算 例 的 计算 结果 表明 ， 对 于 弱 刚 接连 体 结构 的 连接 体 的 设计 ， 重 力 荷载 的 使 用 极限 
状态 的 分 析 也 许 将 起 到 控制 作用 。 
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6.6 ”主体 结构 的 抗震 分 析 与 性 能 评估 


6.6.1 小 震 分 析 
按 规范 进行 8 度 设防 小 震 反 应 谱 分 析 ， 取 连接 板 刚 度 折 减 系数 尺 =0.35， 双 向 地 震 输 
入 。 分 析 结 构 控 制 性 参数 ， 评 估 弱 连 体 结构 的 扭转 性 能 ， 确 定 主体 结构 构件 的 配 筋 。 主 要 
结果 简 述 如 下 。 
1) 主要 总 体 指 标 
连 体 结构 所 有 指标 满足 JGJ 3 一 2010 和 本 报告 目标 性 能 表 ( 表 2.1) 的 有 关 规 定 。 主 要 
总 体 指标 汇总 列 于 表 6.6.1。 


表 6.6.1 连 体 结构 主要 总 体 指标 汇总 
最 大 层 间 临界 屈曲 外 框 柱 底部 底部 最 大 轴 压 比 
证 二 


底部 剪 重 
位 移 角 因子 式 部 藤 里 比 | ， 剪 力 分 担 比 柱 墙 
义 店 1/5 . .79 .39 

向 72 18.52 2.7% 4.5% 下 Go 
Y 向 1/588 19.32 2.5% 4.5% 


2) 扭转 位 移 比 评估 

按 图 6.2.1 和 图 6.2.2 所 示 的 连 体 结构 第 一 扭转 周期 三 维 振 型 和 第 二 扭转 周期 三 维 振 型 
以 及 设计 经 验 判 别 ， 最 大 位 移 比 应 发 生 在 主体 结构 的 底部 。 然 而 ， 表 6.2.2 所 列 扭转 位 移 比 
表明 ， 在 强制 性 刚性 隔 板 模型 一 栏 中 ， 连 体 层 扭转 位 移 比 达 1.4。 这 显然 是 因为 不 当地 把 连 
接 板 定义 为 刚性 隔 板 ， 程 序 不 当地 定义 了 连 体 层 的 刚度 中 心 ， 造 成 对 结构 扭转 规则 性 的 误 
判 。 图 6.6.1 给 出 了 连 体 层 二 个 模型 的 转动 示意 图 。 


表 6.6.2 连 体 层 和 主体 结构 底层 扭转 位 移 比 (Y 向 地 震 作 用 +5% 偏 心 距 ) 


分 块 刚性 模型 
言语 低 塔 整体 強制 剛性 隔 板 模型 
底层 连 体 层 底层 连 体 层 底层 连 体 层 
扭转 位 移 比 1.1 1.03 1.1 1.02 1.56 1.4 


TT i SERS 


(a) 分 块 刚性 模型 (b) 刚性 隔 板 模型 
图 6.6.1 连 体 层 转 动 变形 示意 图 (变形 放大 系数 : 1000) 


3) 柱 轴 压 比 和 短 筋 体积 配 短 率 

6.6.2 给 出 外 框架 柱 的 首 层 轴 压 比 。 图 6.6.3 给 出 了 KZ11 的 首 层 配 筋 示意 图 。 图 中 ， 
作为 连接 体 钢 柏 架 连接 的 高 塔 框架 柱 KZ11 的 轴 压 比 为 最 大 ， 达 到 了 1.01。 KZ11 的 计算 纵 
向 配 筋 率 为 1%。 实 配 36D28， 配 筋 率 为 1.4%。 按 规范 构造 要 求 增设 芯 柱 ， 配 20D28， 配 
筋 率 约 为 0.8%。 柱 逢 筋 的 体积 配 短 率 按 新 西 兰 规范 有 限 延 性 塑性 铵 区 有 关 规 定 执行 。 即 ， 
按 NZS 3101:2006 第 10.3.10.6 条 给 出 的 矩形 截面 柱 名 义 延 性 配 短 率 公式 Eq. (10-22), Eq. 
(10-23) 和 第 10.4.7.5 条 给 出 的 矩形 截面 柱 延性 配 夭 率 公式 Eq. (10-40), Eq. (10-41) 分 别 计算 ， 
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并 按 第 10.4.7.4.2 条 的 规定 ， 取 延性 塑性 区 计算 结果 的 0.7 倍 和 按 名 义 延 性 塑性 区 计算 结果 
之 间 的 大 值 C5。 高 塔 典型 柱 首 层 的 计算 夭 筋 面积 为 1346mm“， 实 配 夭 筋 D14@100, 10 肢 

合 夭 。 体 积 配 夭 率 为 3.36%， 配 箱 特征 值 4 = 0.46 ， 远 大 于 JGJ 3 一 2010 表 6.4.7 抗震 等 
级 一 级 复合 籍 最 小 配 逢 特征 值 4 = 0.23 的 要 求 。 按 过 镇 海 ( 的 研究 成 果 ， 混 凝 土 的 单 轴 应 
力 -应 变 曲 线 的 下 降 段 已 经 完全 呈现 了 与 金属 材料 那样 的 高 位 延性 段 。 


0.78 088 0.83 0.88 0.79 0.69 0.84 079 084 06 
重 性 可 電 - 時 
085 す T = 了 “088 0.76 + +0.73 
0.94 由 「] 車 1.01 1.00 站 | #0.90 
0.85 中 ¥0.90 0.89 W W0.79 
| KZ11 
0.94 过 1 一 一 一 に 還 1.01 1.00 ¥ ¥ 0.90 
0.85 ~ 中 0.88 0.76 + 40.73 
La 而 者 LL 由 和 由 人 
0.78 0.88 0.83 088 0.79 0.69 0.84 0.79 。 084 0.66 
(a) 高 塔 (b) 低 塔 
图 6.6.2 主 塔 首 层 外 框 柱 轴 压 比 
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图 6.6.3 高 塔 典型 柱 首 层 配 筋 断面 示意 图 (単位 : mm) 
6.6.2 中 震 分 析 


加 速度 峰值 调整 至 PGA = 200x1.07 = 214gal ， 取 连接 板 刚度 折 减 系数 R=0.35， 
进行 中 震 非 线性 时 程 分 析 。 主 塔 的 性 能 水 准 见 图 6.6.4 所 示 。 图 示 色 标清 晰 表明 ， 除 了 在 结 
构 中 部 ~ 上 部 区 域 连 梁 的 性 能 水 准 为 IO， 轻 微 损 坏 以 外 ， 框 架 梁 、 框 架 柱 以 及 核心 简 墙 体 
的 性 能 水 准 均 为 OP， 无 损坏 。 剪 切 性 能 均 为 弹性 。 满 足 性 能 目标 表 2.1 的 中 震 性 能 目标 。 


EE 0 00 fg ~x 0 mm | ~x 


(a) 0" 输 入 (b) 90° 输 入 
图 6.6.4 梁 、 柱 、 核 心 简 墙 体 的 弯曲 性 能 分 布 (中 震 ) 
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6.6.3 大 震 分 析 
加 速度 峰值 调整 至 PGA = 400x1.07 = 428gal ， 取 刚度 折 减 系数 尺 = 0.35 ， 进 行 大 
震 非 线性 时 程 分 析 。 主 塔 的 性 能 水 准 见 图 6.6.5 所 示 。 


到 30 人 1500/500 gm | 


(a) 0" 输 入 (b) 90° 输 入 
图 6.6.5 梁 、 柱 、 核 心 简 墙 体 的 弯曲 性 能 分 布 (大 震 ) 


图 示 色 标清 晰 表明 ， 框 架 梁 、 连 梁 出 现 塑 性 贸 ， 其 弯曲 性 能 水 准 为 ID， 轻微 损坏 以 外 ， 
框架 柱 以 及 核心 简 墙 体 的 性 能 水 准 均 为 OP， 无 损坏 。 剪 切 性 能 均 为 弹性 。 主 体 结构 满足 性 
能 目标 表 2.1 的 大 震 性 能 目标 。 
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7 结论 


本 报告 简 述 了 弱 刚 接连 体 结构 的 设计 现状 。 针 对 其 设计 的 关键 点 ， 扭 转 性 能 的 评估 和 
弱 连 接 板 的 分 析 和 设计 ， 从 连接 板 的 变形 特征 和 混凝土 本 构 关系 作为 切入 点 ， 进 行 了 深入 


的 理论 研究 。 根 据 损伤 力学 理论 ， 参 考 国外 规范 的 有 关 条 文 ， 按 本 报告 作者 的 有 限 经 验 ， 
推荐 了 钢筋 混凝土 连接 板 的 合理 刚度 折 减 系数 。 报 告 中 ， 通 过 一 个 具有 典型 工程 意义 的 算 
例 ， 详 细 地 展现 了 报告 编制 者 的 抗震 设计 思想 体系 。 其 主要 结论 如 下 。 

1.， 弱 连接 板 的 几何 形体 不 符合 刚性 楼 板 的 假定 。 弱 连 体 结构 扭转 性 能 评估 的 合理 分 析 模 
型 应 为 分 块 刚 性 模型 。 使 用 刚性 隔 板 模拟 主体 结构 的 楼 板 ， 使 用 壳 单 元 模拟 连接 体 楼 
板 。 本 报告 的 研究 充分 表明 ， 弱 连接 板 在 重力 荷载 和 地 震 作 用 下 ， 会 发 生 明 显 的 变形 。 
进一步 证 明了 ， 采 用 分 块 刚性 分 析 模 型 模拟 弱 连 接连 体 结构 的 必要 性 。 

2. 连接 板 的 主要 变形 形态 可 以 分 解 成 竖 向 整体 弯曲 变形 ， 水 平整 体 弯曲 变形 和 水 平整 体 
剪 切 变 形 。 同 时 ， 在 二 棉 连 接 栓 架 之 间 的 横梁 上 方 ， 连 接 板 还 将 发 生 局 部 弯曲 变形 。 
其 中 ， 连 接 板 二 端 主体 结构 相位 差 的 错 动 是 发 生 水 平整 体 剪 切 变形 的 主要 原因 。 由 于 
反应 谱 法 不 具备 相位 的 概念 ， 上 述 剪 切 变形 应 从 时 程 分 析 结 果 中 提取 得 到 。 

3， 使 用 极限 状态 下 ， 对 重力 荷载 作用 下 的 连接 板 强度 、 挠 度 、 裂 颖 分析， 应 给 予 必 要 的 
重视 。 对 于 弱 连 接 板 ， 挠 度 和 裂缝 宽度 的 限 值 有 时 会 控制 连接 楼 板 的 配 筋 设 计 。 

4， 连 接 板 与 连接 钢 橙 架 组 合 ， 共 同 沿 长 度 方向 的 发 生 整 体 弯 曲 变形 。 由 于 连接 体 钢 桦 架 
上 弦 杆 和 下 弦 杆 变形 和 受 力 特征 的 不 同 ， 顶 层 连 接 板 和 底层 连接 板 的 应 力 分 布 大 相 径 
庭 。 底 层 连 接 板 在 重力 荷载 和 下 弦 杆 拉 应 力 的 共同 作用 下 ， 将 发 生 大 范围 的 弥散 裂缝， 
产生 严重 的 受 拉 损 伤 ， 导 致 刚度 大 幅度 劣化 。 底 层 连接 板 是 连接 体 设计 的 重点 控制 构 
件 。 

5. 连接 板 的 严重 受 拉 损伤 ， 导 致 板 的 混凝土 与 钢筋 之 间 ， 连 接 板 与 连接 钢 榆 架 之 间 发 生 
内 力 重 分 布 现 象 。 更 清楚 地 说 ， 混 凝 土 的 内 力 流向 钢筋 ， 连 接 板 的 内 力 流向 连接 钢 栓 
架 。 地 震 作 用 下 的 连接 板 变形 复杂 。 在 研究 领域 中 ， 重 现 上 述 内 力 重 分 布 现 象 的 最 佳 
方法 是 有 限 元 非 线性 仿真 时 程 分 析 。 然 而 ， 抗 震 设 计 关 注 的 是 ， 能 足够 近似 地 反映 这 
种 重 分 布 效 应 ， 满 足 设计 精度 并 能 贯彻 能 力 设计 的 设计 原则 。 因 此 ， 合 理 确定 连接 板 
的 刚度 折 减 系数 是 抗震 设计 中 的 一 个 有 现实 工程 意义 的 研究 课题 。 

6. 损伤 力学 使 用 材料 状态 函数 损伤 变量 4 评估 材料 的 损伤 程度 。 损 伤 力学 在 连续 介质 力 
学 的 框架 下 ， 按 热力 学 第 一 定律 和 第 二 定律 ， 建 立 了 一 个 理论 上 更 加 完备 及 合理 的 材 
料 本 构 关系 。 本 报告 根据 损伤 力学 基本 理论 剖析 、 解 读 了 混凝土 应 力 -应 变 曲线 的 内 在 
损伤 机 理 。 以 此 作为 理论 依据 ， 采 用 逆向 思维 ， 与 国外 设计 规范 协调 ， 经 验 地 估计 一 
个 合理 的 刚度 折 减 系数 ， 把 宏观 的 构件 截面 弹性 刚度 折 减 为 有 效 刚度 来 综合 考虑 受 压 
损伤 、 受 拉 损 伤 以 及 开裂 截面 的 有 效 高 度 的 减 小 等 材料 的 细 观 损伤 效应 。 这 样 既 避 免 
了 理论 上 的 不 完备 性 ， 又 避免 了 繁琐 的 计算 工作 量 。 

7. 本 报告 的 研究 充分 表明 ， 连 接 板 带 裂 颖 工作 是 必然 的 ， 折 减 连 接 板 的 弹性 刚度 为 有 效 
刚度 是 必要 的 。 而 且 ， 按 损伤 力学 基本 理论 ， 刚 度 折 减 应 包括 弯曲 刚度 、 剪 切 刚 度 以 
及 轴 向 刚度 。 然 而 ， 折 减 系数 R 的 具体 取 值 是 经 验 的 、 可 以 商 梭 的 。 当 使 用 壳 单元 模 
拟 连 接 板 时 ， 按 作者 有 限 经 验 ， 根 据 混凝土 损伤 力学 原理 以 及 连接 板 的 变形 特征 ， 参 
考 国外 规范 的 有 关 条 文 ， 本 研究 报告 推荐 连接 板 的 刚度 折 减 系数 尺 取 值 如 下 : (1) 重 
力 荷 載 作 用 (使 用 极限 状态 ) : 刚度 不 予 折 减 ， 可 取 尺 =1 。 连 接 板 的 有 效 刚度 等 于 弹 
性 剛 度 。 即 、 = 及 = El1,、K.=K,=G,A 以 及 K,=K,=E,A。 使 用 EC2-2004 
的 半 经 验 公 式 估 计 构 件 的 裂 颖 分 布 间 距 和 裂缝 宽度 以 及 开裂 构件 的 平均 弯曲 刚度 。(2) 
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地震 作用 (强度 极限 状态 ) : 对 于 小 震 设 防 ， 使 用 反应 谱 法 或 弹性 时 程 分 析 法 时 ， 可 取 
连接 板 的 刚度 折 减 系数 尺 = 0.35 ~ 0.25 。 即 ， 有 效 刚度 为 KK =(0.35~ 0.25)El, 、 
K, =(0.35 ~ 0.25)G4 以 及 K, = (0.35 ~ 0.25)E。A 。 对 于 中 、 大 震 设防 ， 使 用 非 线 
性 分 析 时 ， 混 凝 土 非 线性 本 构 关系 已 经 在 分 析 中 得 到 反映 。 然 而 ， 中 、 大 震 会 使 连接 
板 的 开裂 现象 加 重 ， 裂 颖 增多 、 加 长 、 增 宽 、 间 距 变 小 ， 将 导致 更 多 的 刚度 折 减 。 而 
且 ， 在 非 线性 分 析 中 (包括 非 线性 损伤 分 析 ) ， 依 然 仍 未 计 入 混凝土 的 徐 变 效应 。 因 此 ， 
本 报告 偏 安 全 地 推荐 仍 取 刚度 折 减 系数 尺 = 0.35 ~ 0.25 ， 以 充分 实现 混凝土 连接 板 和 
钢 连 接 栓 架 之 间 的 内 力 重 分 布 。 


.本 报告 给 出 的 算 例 表 明 ， 重 力 荷载 也 许 对 弱 刚 性 连接 连 体 结构 的 连接 体 设 计 起 到 控制 


作用 。 结 构 工程 师 应 对 使 用 极限 状态 的 设计 给 予 充 分 重视 。 


.根据 结构 动力 学 理论 ， 在 地 震 工 况 控 制 连 接 体 的 设计 时 ， 对 反应 谱 法 CQC 组 合 得 到 的 


连接 板 配 筋 ， 使 用 时 程 分 析 法 进行 安全 性 验证 是 必要 的 。 


. 若 按 术 报 告 合理 折 减 连接 板 刚 度 ， 适 当 考 虑 连接 板 裂 缝 间 受 拉 混凝土 的 刚度 ， 通 过 精 


细 化 分 析 ， 将 使 连接 体 的 用 钢材 量 得 到 大 幅度 的 改善 。 


. 针对 当前 设计 界 滥 用 " 零 刚度 板 " 的 设计 手法 ， 本 报告 对 连接 板 的 弹性 刚度 折 减 为 有 效 刚 


度 的 研究 ， 无 论 从 理论 体系 上 ， 还 是 从 技术 经 济 指标 上 ， 都 具有 现实 的 工程 意义 。 


. 尽管 本 报告 提出 的 刚度 折 减 概念 是 针对 弱 连 接 板 的 ， 但 按 损伤 力学 理论 ， 混 凝 土 损伤 


演化 引起 弹性 模 量 的 劣化 以 及 混凝土 受 力 性 能 的 不 对 称 性 ， 受 拉 截 面 纤维 开裂 的 规律 
是 普遍 的 。 因 此 ， 本 报告 给 出 的 启示 是 ， 有 必要 对 中 国 抗震 规范 按 弹性 刚度 分 析 钢筋 
混凝土 结构 的 理论 框架 展开 深入 讨论 。 这 将 是 本 报告 编制 者 进一步 的 研究 课题 。 
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